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Aboiit  twenty  years  ago  vrhen  the  good  roads 
moveiaent  v&e  nell  under  way,   this  and  many  other 
States  began  to  "build  reinforoed  ooncrete  Irldgee. 
At  that   tlme  Daniel  B.  Luten  of  IMlanapolia  held 
patente  on  many  methoda  of  reinforcing  conorete 
structures,   and  wos   colleotlng  roynlties  under 
those  patenta   from  buildera  of  reinforoed  ooncrete 
bridges. 

Contractors  not  knowing  what  royaltiee  they 
mlght  have  to  pay  nattirally  made  a  generous  allow- 
anoe  for  posaitle  expense  for  that  purpose,     II*he 
expense  to  the  statea  was  conelderatle  ao  the  hlgh- 
way  departments  of  several  of  the  mld-western  states, 
Inoluding  Iowa  and  Wlsoonsin  declded  to  teat  the 
validlty  of  the  Luten  patente,  and  ;)clned  In  flght-    . 
Ing  one  of  hls  sulte  for  royalty. 

In  thls  voluiae  are  many  of  the  constmctlons 
olelmed  in  the  Luten  pntenta.     This  hock  had  been 
In  OUT  library  slnoe  June  1906  and  was  taken  Into 
ooTirt  to  proTe   that   the  oonstructions  claimed  by 
Mr.  Luten  had  been  disclosed   In  thls  country  be- 
fore   the  applicatlons  for  the  Luten  pstents  were 
flled,     On  thie  and  other  evidenee   these  patents 
were  declared  invalid,   and  the  colleotlon  of  royal- 
ties  was  etopped,  Cooglc 
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Die  Anwendung  des  Eisenbetons  stammt  nicht  von  gestern.  Als  der  Gedanke 
zum  erstenmaie  ausgesprochen  wurde,  Eisen  mit  Cementbeton  zu  verbinden,  um  die 
Festigkeit  des  letzteren  zu  erhöhen,  hegten  die  einsichtsvollen  Techniker  an  der 
Zukunft  der  neuen  Bauweise  Zweifel,  und  nahmen  eine  abwartende  Haltung  ein. 
Aber  sobald  die  äusserst  einfachen  Versuchsausführungen  durch  allmähliche  Vervoll- 
kommnungen brauchbare  und  zweckmässige  Bauweisen  zu  Tage  gefördert  hatten, 
änderten  sich  nach  und  nach  die  Ansichten,  und  die  Ausführungen  nahmen  von  Tag 
zu  Tag  an  Zahl  und  Bedeutung  zu.  Heute  hat  der  Beton  mit  Eiseneinlage  den  ihm 
gebührenden  Platz  in  dem  Gebäudeaufbau  eingenommen  und  seine  fCräfte  an  öffent- 
lichen Bauten  versucht;  es  ist  ihm  für  die  allernächste  Zeit  ein  grossartiger  Auf- 
schwung vorauszusagen. 

Man  streitet  sich  wohl  noch  zur  Zeit  über  das  Wesen  der  neuen  Bauweise;  aber 
die  meisten  Theoretiker  sind  doch  schon  von  ihrer  anfänglichen  Voreingenommenheil 
geheilt.  Die  thatsäch liehen  Vorzüge  der  neuen  Bauweise  lassen  sich  durchaus  nicht 
mehr  leugnen,  und  man  staunt  über  die  Kühnheit  der  aufgeführten  Bauten,  denen 
bei  allei  ihrer  Leichtigkeit  eine  ins  Auge  springende  Gefälligkeit  nicht  abzuerkennen 
isit;  man  sieht  nichts  von  der  Schwerfälligkeit  des  Mauerwerkes  oder  der  nackten 
Steifheit  der  Eisenbauten.  Die  sich  allen  Formen,  allen  Verwendungs arten  anpassende 
Geschmeidigkeit  des  Eisenbetons  zeichnet  ihn  vor  den  beiden  Materialien  aus,  aus 
denen  er  hervorgegangen  ist.  Das  Mauerwerk  ist  für  manche  Zwecke  zu  massiv,  das 
Eisen  für  andere  zu  steif.  Beide  lassen  sich  meistens  mit  sichtbarem  Vorteil  durch 
die  Anwendung  des  Eisenbetons  ersetzen. 

Es  waren  noch  otTene  Fragen,  wie  sich  das  umhüllte  Eisen  in  seiner  Bettung 
verhält,  ob  der  Zusammenhang  ein  ausreichender  ist,  wiederholte  Stösse  ihn  nicht 
aufzuheben  vermögen,  der  Rost  nicht  das  Eisen  und  andere  Einflüsse  den  Beton  an- 
greifen, und  ob  Temperaturschwankungen  die  beiden  Materialien  nicht  wieder  aus- 
ein anderreissen  können.  Die  Praxis  giebt  auf  alle  diese  Fragen  Antwort,  und  zwar 
eine  günstige. 

Eine  andere  wichtige  Krage,  die  man  von  Anfang  an  stellte,  bleibt  noch  zu 
lösen:  Wie  gross  ist  der  Festigkeitsgrad  des  Eisenbetons  und  wie  kann  man  die 
Grössen  seiner  Elemente  bestimmen? 

Die  Lösung  dieser  Frage  bt  ausserordentlich  schwierig.  Indessen  tritt  uns 
ausserhalb  aller  Theorien  eine  Thatsache  entgegen,  die  höheren  Wert  als  alle  Beweis- 
führungen besitzt;  Wir  haben  Bauweisen,  mit  denen  man  bei  der  nötigen  Sorgfalt  in 
der  Ausführung  alle  Tage  (iebäude  jeder  Form  und  Abmessung  bauen  kann  und  baut, 
die  sich  unter  den  mannigfaltigsten  Beanspruchungsverhältnissen  nicht  allein  bewähren, 
sondern  die  vorgesehenen  auch  noch  weit  überbieten. 


IV 

Zweifelsohne  stellt  die  Vereinigung  von  Eisen  und  Beton,  dieser  liinsiclitlich 
ihrer  Eigenschaften  und  ihres  Widerstands  Vermögens  so  ungleichen  Stoffe,  ein  dem 
Gefiihl  widersprechendes  Verfahren  dar,  auf  welches  gewiss  kein  Ingenieur  verfallen 
wäre.  Aber  was  gilt  die  abwägende  Untersuchung  gegenüber  der  Wucht  der  That- 
sache?    Und  wo  bleiben  Vorurteile,  wenn  die  Wirklichkeit  ihr  Wort  gesprochen  hat? 

Man  sagt,  dass  sich  Eisenbeton  nicht  berechnen  Hesse.  In  gewissem  Masse 
mag  dies  wahr  sein,  aber  man  halte  sich  die  Geschichte  anderer  Bauweisen  vor 
Augen. 

Seit  einem  Jahrhundert  wendet  man  Eisen  zum  Brückenbau  an  und  seit  sechzig 
Jahren  baut  man  eiserne  Brückenträger,  Trotzdem  kennen  wir  ihre  Wirkungsart  auch 
noch  nicht  vollständig,  und  als  man  anfing.  Eisen  bei  der  Ausführung  grosser  Werke 
anzuwenden,  äusserten  tüchtige  Männer  schwere  Bedenken.  Dies  hinderte  aber  die 
Anhänger  des  Eisens  nicht,  ihren  Weg  zu  gehen,  und  die  neue  Bauweise  entwickelte 
sich  kräftig. 

Zur  Bestimmung  der  Grössen  der  Stücke  ersann  man  damals  mehr  oder  weniger 
aus  der  Erfahrung  gewonnene  Formeln,  und  die  Erfinder  kümmerten  sich  um  nichts 
weiter,  weil  sie  diesen  Formeln  vertrauten.  Es  bedurfte  mehrmaliger  Enttäuschungen 
und  Unglücksfälle,  ehe  das  eingeschlummerte  Misstrauen  wieder  erwachte.  Trotz 
dieser  von  der  Erfahrung  erteilten  Lehren  dachte  aber  niemand  daran,  den  erreichten 
Standpunkt  wieder  zu  verlassen;  nur  warf  man  sich  auf  die  Ergründung  der  Festig- 
keils Verhältnisse  der  Brücken,  und  heutzutage  führt  inis  die  prüfende  Untersuchung 
von  Enthüllung  zu  Enthüllung.  Sie  zeigt  uns  in  diesen  Brückenträgern,  die  man  zu 
kennen  meinte,  das  Vorhandensein  von  Erscheinvmgen,  die  man  vielleicht  geahnt, 
aber  weder  bei  den  Berechnungen,  noch  bei  den  Bauausführungen  berücksichtigt  hatte. 

Beim  Eisenbeton  vollzieht  sich  eine  ähnliche  Umwälzimg.  Während  die  Inge- 
nieure zweifelten  und  die  Gelehrten  rechneten,  wandten  die  Praktiker  den  Eisen- 
betonbau weiter  an  und  vervollkommneten  ihn,  Ihnen  ist  es  zu  danken,  dass  aus  der 
Erfahrung  heraus  täglich  neue  Thalsachen  gezeitigt  werden.  Wir  stehen  auf  dem  Wende- 
punkt, bei  welchem  der  Zweifel  dem  Vertrauen  weichen  muß.  Wir  müssen  uns 
hüten,  im  Dunkeln  vorwärts  zu  dringen,  wir  dürfen  uns  aber  auch  keineswegs  ver- 
leiten lassen,  den  Fortschritt  zu  hemmen. 

Gestehen  wir  es:  Nichts  ist  einem  neuen  System  geföhrlieher,  als  wenig  oder 
schiecht  gekannt  zu  sein.  Derjenige  unterdrückt  von  vornherein  den  Fortschritt, 
welcher  die  Eigenart  des  Systems  nicht  kennt  oder  seine  Eutwitkelung  verkennt. 

So  ist  es  mit  dem  Eisenbeton  heute  nicht  mehr.  Der  Ingenieur,  der  Architekt, 
der  es  mit  seinem  Beruf  ernst  meint,  muss  heute  dessen  Grundsätze  und  Verwendungs- 
arten kennen  und  vorurteilslos  Vor-  und  Nachteile  herauszufinden  wissen. 

Dies  Studium  ist  aber  durchaus  nicht  leicht,  da  der  Eiscnbeionbau  sich  noch 
auf  der  Stufe  der  Entwickelung  befindet.  Die  Erfinder,  welche  ihn  geschaffen  und 
vcr\ollkommnet  haben,  wollen  den  Vorteil  ihrer  Entdeckungen  für  sich  geniessen; 
es  ist  dies  von  ihrem  Standpimkt  aus  sehr  gerechtfertigt.  Aber  die  etwas  gesehäfts- 
mässige  Art  der  Anpreisung  ihrer  Thätigkeit  trägt  nur  dazu  bei,  die  allgemeine  Aus- 
breitung des  Eisenbetons  zu  hemmen. 

Trotzdem  steht  in  Wirklichkeit  dem  neuen  Verfahren  ein  weites  Feld  offen.  In 
Tausenden  von  Fällen  ist  es  bereits  auf  allen  Gebieten  angewandt  worden.  Es  giebt 
jetzt  sozusagen  keine  Kon struktions weise  mehr,  für  die  man  kein  Anwendungsbeispiel 
finden  könnte,  und  die  Erfahrung  hat  sich  über  viele  derselben  günstig  ausgesprochen. 
Der  Weg,  den  die  Entwickelung  des  Eisenbetons  eingeschlagen  hat,  bietet  keine 
ernste  und  wirkliche  Unsicherheit  mehr.  C~^OOoIp 


Unier  diesen  Verhältnissen  meinten  wir,  der  beginnenden  Umwälzung  einen 
nützlichen  Dienst  zu  erweisen,  wenn  wir  das  neue  Verfahren  in  seinen  verschiedenen 
Erscheinungsarten  unparteiisch  einer  Untersuchung  unterwürfen.  Im  Hinblick  darauf 
bitten  wir,  die  Mängel  unserer  Arbeit  durch  unser  Interesse  am  Gegenstand  derselben 
zu  entschuldigen. 

Die  erste  Ausgabe  des  vorliegenden  Werkes  wurde  im  Jahre  1899  veröffentlicht. 
Sie  erschien  in  drei  aufeinander  folgenden  Artikeln  in  den  »Annales  des  Travaux 
piiblics  de  Belgique«.  Das  Wohlwollen,  mit  dem  das  Publikum  unsere  Abhandlungen 
aufnahm,  die  Ermutigungen,  welche  uns  bei  dieser  Gelegenheit  seitens  hoher  tech- 
nischer und  wissenschaftlicher  Autoritäten  und  namentlich  seitens  des  ersten  Gelehrten- 
körpers unseres  Landes,  der  Königlich  Belgischen  Akademie,  zu  Teil  wurden,  machten 
es  uns  zur  Pflicht,  unsere  Aufgabe  weiter  zu  verfolgen.  Alle,  welche  Interesse  für 
unsere  ersie  Arbeit  bezeugten,  mögen  dieses  Buch  als  Unterpfand  unseres  Dankes 
betrachten. 

Bei  der  Abfassimg  der  ersten  Aufgabe  konnten  wir  uns  hinsichtlich  mehrerer 
r'Eisenbetons  nicht  alle  diejenigen  Einzelheiten  beschaffen,  deren  wir  zu 
1  Untersuchung  bedurft  hätten.  Wir  meinten  uns  deshalb  darauf 
beschränken  zu  müssen,  nur  die  Grundzüge  derselben  zu  bringen.  Bei  der  Neu- 
aiisgabe  hielten  wir  es  für  geboten,  diese  Lücken  auszufüllen.  Dank  dem  weitgehendsten 
Entgegenkommen  einiger  Mitarbeiter  konnten  wir  unser  Werk  nach  dieser  Richtung 
hin  berichtigen  und  ergänzen. 

Wie  es  sich  wohl  von  selbst  versieht,  ist  die  Neuausgabe  durch  Mitteilungen 
über  die  letzten  Errungenschaften  des  Eisenbetonbaues  auf  dem  Gebiete  der  Praxis 
und  der  Theorie  vervollständigt  worden. 

Die  Einteilung  des  Werkes  blieb  dieselbe  wie  bei  der  eisten  Ausgabe, 

Der  erste  Abschnitt  ist  der  allgemeinen  Erläuterung  der  Grundsätze  und  Arten 
des  Eisen be ton baues  gewidmet.  Nachdem  wir  einen  kurzen  .\briss  der  Geschichte 
des  neuen  Bauverfahrens  gegeben  haben,  versuchen  wir,  die  Hauptgrundsätze,  welche 
den  verschiedenen,  von  den  Erfindern  vorgeschlagenen  Ausführungsarten  zu  Grunde 
liegen,  zu  entwickeln.  Weiter  folgt  ein  Versuch,  die  verschiedenen  Bauweisen  mit 
einer  kurzen  Beschreibung  ihrer  wichtigsten  Grundzüge  aufzuzählen. 

Einige  dieser  Getstesschöpfungen  wurden  von  der  Praxis  bestätigend  anerkannt, 
andere  überlebten  ihre  erste  Anwendung  nicht,  manche  harren  derselben  noch.  Un- 
bestritten sind  CS  die  ersten,  welcher  der  neu  an  die  Materie  herantretende  Konstruk- 
teur stets  bevorzugen  wird. 

Diesen  i'.t  der  zweite  Abschnitt  ausschliesslich  eingeräumt.  Dort  findet  man  eine 
lediglich  vom  praktischen  Standpunkt  aus  gegebene  Uebersicht  über  die  hauptsäch- 
lichsten, durch  die  Erfahrimt;  gut  bewährten  Ausführungs arten,  deren  Anwendungen 
bei  verschiedenen  Gebäudeteilen  und  bei  den  mannigfaltigen  Arten  öffentlicher  Bau- 
werke vorgeführt  werden. 

Im  dritten  .\bsrhniit  sind  die  auf  die  Ausführung  der  .\rbeiten  'in  Eisenbeton 
bezüglichen  Regeln  in  Hinsicht  auf  das  Wesen  der  Materialien  und  deren  Verarbeitung 
zusammengestellt. 

Die  Theorie,  von  welcher  der  vierte  .\bschnitt  handelt,  wird  vom  praktischen 
(iesichtspunki  aus  vorgetragen.  Wir  behandeln  indessen  dabei  die  Streitfragen  nur  vom 
allgemeinen  Standpunki,  insofern  als  wir  die  Schwierigkeiten  ihrer  Lösung  beleuchten. 
In  Form  einer  theoretischen,  möglichst  gedrängt  gehaltenen  .Studie  erklären  wir  die 
An  der  zahlreichen  und  sich  widersprechenden  Hypothesen,  die  man  allmählich  als 
Grundlagen  für  die  Berechnungen  in  Vorschlag  gebracht  hat,  nachdem  der  gegenwärtige  i 
Stand  der  Frage  vom  experimentellen  Gesichtspunkt  ausgehend  gezeichnet,  die-F-igeAJx  I ^ 
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Schäften  des  Betons  als  solchen,  und  schliesslich  die  des  Eisenbetons  geschildert 
worden  sind.  Die  dargebotene  Auswahl  an  Läsungen  für  eine  und  dieselbe  Streitfrage 
setzt  den  zum  erstenmal  an  dieses  Studium  Herantretenden  geradezu  in  Verlegenheit. 
Wir  glauben  deshalb  dem  Wunsch  unserer  Leser  nur  zu  entsprechen,  wenn  wir  uns 
bemühen,  unter  diesen  Hypothesen  und  Formeln  diejenigen  herauszusuchen,  welche 
dem  ernsten  Ingenieur  zu  schneller  und  guter  Arbeit  genügen  können. 

Diejenige  Rechnungs weise,  deren  Gebrauch  wir  empfehlen,  wird  mit  einigen  Einzel- 
heiten erklärt.  Zunächst  werden  die  allgemeinen  Formeln  gegeben,  und  nachdem  die 
empirischen  von  Konstrukteuren  bevorzugten  Methoden  beschrieben  sind,  folgt  eine 
Aufteilung  der  praktischen  Formeln,  deren  Anwendung  keinerlei  Schwierigkeiten 
bieten  kann. 

Die  letzteren  Formeln  fehlten  in  der  ersten  Ausgabe,  weil  die  Erläuterung  der 
Rechnungs  weise  von  einem  viel  allgemeineren  Gesichtspunkt  aus  erfolgt  war. 

Den  Schluss  dieser  Studie  bilden  zweckentsprechende  Massnahmen,  wie  sie 
hinsichtlich  der  Anordnung  der  einzelnen  Bauteile,  ihrer  Eiseneinlagen  und  der  dies- 
bezüglichen Abmessungen,  ihrer  Gestaltung  und  der  Natur  der  dabei  zu  gS^^uchenden 
Materialien  nach  getroffen  werden  müssen,  '" 

Der  fünfte  und  letzte  Abschnitt  endlich  spricht  über  die  Vor-  und  Nachteile  des 
Eisenbetons  im  Vergleich  mit  gewöhnlichen  Baumaterialien  und  fasst  die  Ansicht 
über  die  Verhältnisse  zusammen,  unter  denen  wir  seine  Anwendung  empfehlen  zu 
können  glauben. 

Dem  Werk  schliesst  sich  ein  Verzeichnis  der  benutzten  Quellen  an. 


Paul  Christophe. 
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Erster  Abschnitt. 

GrundsStze  und  BauausfQhmng. 

1.  Begriffsbestimmung.  Mit  Eisenbeton  oder  Eisenbetonbau  bezeichnet  man  die- 
jenigen Bauausführungen,  bei  denen  ein  Eisengerippe  von  Beton  oder  Zementmörtel 
umgeben  ist,  wobei  die  beiden  Elemente  so  angeordnet  werden,  dass  sie  sieb  gegen- 
seitig darin  unterstützen,  die  beabsichtigte  Festigkeil  gegen  äussere  Kräfte  und  Ein- 
wirkungen zu  erreichen, 

S  I- 
Geschichtlicfier   Ueberblick. 

2.  Entstehungsgeschicftte  des  Eisenbetons  in  Frankreich.  Gewöhnlich  wird  die  Er- 
findung des  Eisenbetons  Josef  Monier  zugeschrieben,  der  sein  erstes  Patent  auf  dieses 
Verfahren  im  Jahre  1867  nahm. 

Es  unterliegt  aber  keinem  Zweifel,  daß  in  viel  älteren  Werken  Spuren  dieser 
Bauart  zu  entdecken  sind. 

Ebenso  steht  es  auch  fest,  dass  lange  vor  Monier  andere  Erfinder  zur  Herstel- 
lung dünner  Und  dabei  doch  fester  Wände,  zur  Herstellung  feuersicherer  und  wasser- 
dichter Bauteile  ein  Gerippe  von  Eisengitterwerk  anwendeten,  welches  sie  mit  Zement- 
mörtel bedeckten  und  umhülhen.  Lambot  in  Carcfes  (Dep.  Var)  Hess  sich  im  Jahre 
1855  ein  Verfahren  dieser  Art  patentieren,  welches  den  Zweck  hatte,  das  Holz  beim 
Bau  von  Schiften,  Behältern  und  grossen  Kasten  zu  ersetzen.  Auf  der  im  gleichen 
Jahre  stattgefnndenen  Pariser  Ausstellung  war  ein  nach  diesem  Verfahren  hergestelltes 
Boot  ausgestellt. 

Im  Jahre  1861  brachte  Frangois  Coignet  schon  die  Grundzüge  des  Eisenbetons 
zum  Ausdruck  und  empfahl  verschiedene  Verwendungsarten  bei  der  Ausführung  von 
Decken,  Gewölben,  Röhren,  Deichen,  Stauwerken  u,  s.  w. 

Wie  man  also  sieht,  hat  der  Eisenbetonbau  im  grossen  Ganzen  das  Los  der 
meisten  Erfindungen  geteilt. 

Eine  Anzahl  Erfinder  brachten  ihn  zur  Anwendung,  ohne  ihm  grössere  Bedeu- 
tung beizumessen,  bis  die  Bauart  eines  Tages,  nachdem  sie  wiederholt  aufs  Neue  er- 
funden war,  besser  gewürdigt  und  eingehender  studiert  wurde,  um  nunmehr  einer 
zweckgemässen  Ausbeutung  unterworfen  zu  werden. 

Wenn  Monier  auch  nicht  der  Zeit  nach  der  erste  Erfinder  war,  so  gebührt  ihm 
doch  wenigstens  das  Verdienst,  sich  der  Anwendung  des  Ei.se  nbeton  bau  es  mit  Aus- 
dauer gewidmet  zu  haben. 

Josef  Monier  wurde    im  Jahre    1823    in   Saint  Quentin   (Dcpart.  Gard)  geboren. 
Er  war  Gärtner  in  Paris  und  befasste  sich  mit  der  Herstellung  der  für  die  Ausübung     . 
seines  Handwerkes  nötigen  Kübel  und  tragbaren  Behälter.    Er  verwandte  dazu  BetoÄQlC 


oder  Cemeiic,  weil  et  die  Vorzüge  dieses  Materials  dein  Holz  und  dem  Blerii  gegen- 
über erkannt  hatte.  Um  die  Stärke  der  Wände  zu  vermindern  und  doch  deren 
Widerstandsfähigkeit  zu  erhöhen,  kam  er  auf  den  (bedanken,  für  diese  Beton-  oder 
Cementgegen stände  ein  eisernes  Gitterwerk  als  Einlage  zu  benutzen.  Diese  neue 
Erfindung  ist  die  Quelle  einer  vollständig  neuen  Bauweise  geworden  und  hat  eine 
grosse  Anzahl  von  Ausfiihrungs arten  aus  diesen  Sioffen  hervorgerufen,  die  für  Platten, 
Balken,  Gewölbe,  Bogen  u,  s,  w.  Anwendung  finden.  Die  Patente,  die  er  in  Frank- 
reich und  im  Auslande  in  den  Jahren  1867  bis  i8c)i  erwarb,  endialten  in  der  Haupt- 
sache die  Grundznge  aller  der  Bauweisen,  die  sich  später  eines  so  grossen  Rufes  er- 
freuen sollten. 

In  Wirklichkeit  begründen  sich  diese  Palente  nur  auf  den  allgemeinen  Entwurf 
für  die  Eiseneinlage,  der'  gleiche  Wert  ist  aber  auch  den  Stoffen  zuKuerteilen,  deren 
Rolle  je  nach  dem  Zweck  sehr  verschieden  sein  kann,  weswegen  num  Fehler  in  der 
technischen  Anordnung  derselben  vermeiden  muss.  Infolge  der  nur  auf  Erfahrung 
begründeten  Anwendungsweise,  welche  anfänglich  beim  Eisenbetonbau  gebräuchlich 
war,  führte  sich  die  neue  Bauweise  nur  schwer  in  Frankreich  ein  und  blieb  dort  in 
der  Enlwickelung  zurück.  Moniers  Erfindung,  der  zu  jener  Zeit  Behiilter,  Wasser- 
kästen, Kübel,  Kanalisationsröhren  und  ähnliche  Gegenstände  anfertigte,  fand  damals 
nur  vereinzelte  Anwendung. 

3.  Entwickelung  des  Eisenbetons  in  Deutschlaiid  und  Oesterreich-Ungarii.    L'm  aus 

dem  (Jedanken  Moniers  Nutzen  ziehen  zu  kiinnen,  musste  man  «us  seinen 
Patenten,  welche  die  Zusanmienselzung  der  Eiseneinlagen  betreffen,  diejenigen 
auswählen,  welche  auf  rationeller  Grundlage  beruhen.  Das  Verdienst,  die  Patente 
Moniers  nach  dieser  Richtung  hin  passend  verwertet  zu  haben,  gebührt  vor  allem 
zuerst  Deutschland,  wo  auch  die  ersten  Versuche  mit  dem  Monierban  gemacht 
wnrden.  Die  ersten  Patente,  die  Monier  für  Deutschland,  und  Oesterreich  erwarb, 
wurden  in  den  Jahren  1884/85  von  der  Firma  Freytag  und  Heidschuch  in  Neustadt 
a.  d.  Haardt  und  der  Firma  Martenslein  Ä  Josseaux  in  Oflenbach  a.  M.  sowie  dem 
Ingenieur  G.  A.  Wayss  in  Frankfurt  a.  >1,  gekauft,  welch  letzterer  die  ersten  wissen- 
schaftlichen Versuche  in  bezug  auf  die  Monierbauweise  machte.  Professor  Bau- 
schinger  in  München  unterstützte  Wayss  bei  diesen  Untersuchungen,  deren  Ergeb- 
nisse die  beiden  obengenannten  Firmen  in  die  Lage  setzte,  die  Mnnicr'sdien  l'aiente 
vom  Jahre  1S87  an  sachgemass  ausbeuten  zu  können.  Erst  von  dieser  Zeit  an  erfreut 
sich  in  Deutschland  die  Monierbauweise  einer  allgemeinen  Gunst. 

Die  durch  Wayss  gegründete  Gesellschaft  erhielt  später  den  Namen  <Aktien- 
gesellschaft  für  Beton-  und  Monierbau.,  während  die  Firma  Freytag  und  Heidschuch 
heute  Wayss  &  Freytag  A.-G.  zeichnet.  Von  die^er  Firma  wurden  mehrere  Zweig- 
niederla.ssungen  in  einigen  Städten  Deutschlands  und  im  Ausland  gegründet.  In- 
zwischen habeji  sich  noch  verschiedene  andere  Gesellschaften  zur  Ausbeulung  des 
Verfahrens  gebildet.  In  Wien  h.-it  die  Gesellschaft  <;.  A.  Wa>ss  Ä:  Co.  eine  grosse 
Bedeutung  erlangt,  ebenso  die  Firma  A.  Maseau  in  Budapest,  sodass  Oesterreich 
heut  mit  Recht  als  das  Land  genannt  zu  werden  verdient,  das  am  meisten  für  ilen 
Eisenbeton  bau  getan  hat. 

Auch  in  Dänemark  und  Belgien  hat  diese  Bauweise  Verbreitung;  gefunden, 
wenn  auch  nicht  in  derselben  Weise,  wie  in  Deut.sihland  und  <.)esterreicli. 

Die  .Monierpatente  sind  jeizt  verfallen  und  (Tcnieingut  aller  geworden,  während 
die  Vcrwendimgsarten  dieser  Bauart  unzählbar  sind.  Die  Monier- l'latten,  Gewölbe 
und  Wände  haben  siih  bei  der  Ausführung  von  (lebäuden,  Sammelbchällern  u.  s.  w, 
eingebürgert.     Etwa  im  Jahre  i8qo   batiie   man   die  ersten  Brücken    nach  dieser^B^ilw 


weise.  Seitdem  zählen  ihre  Ausführungen  nach  Hunderten.  Ebenso  wurden  Monier- 
platten bei  Wasserbauten  mehr  und  mehr  znm  Belegen  von  Böschungen,  Stütz- 
mauern u,  s,  w,  gebraucht. 

Die  Moniergesellschaften  waren  aber  nicht  allein  die  Fiihrerinnen  in  der  neuen 
Bewegung.  Wie  in  Frankreich,  hatte  auch  in  Deutschland  Monier  seine  Vorgänger 
gehabt.  Bei  ihrem  ersten  Auftreten  wurde  der  Wayss'schen  Gesellschaft  die  Gültiglieit 
ihrer  Patente  von  der  Firma  Rabitz  in  Berlin  bestritten,  deren  Bauausführungen  aller- 
dings eine  gewisse  Verwandeschaft  mit  der  Monierbauweise  aufwiesen.  Dem  sei,  wie 
es  wolle,  der  Name  Monier  ist  mit  der  Bauari  verknüpft  geblieben. 

Den  Ländern  deutscher  Zunge  verdankt  demnach  der  Eisenbeton  sein  Glück. 
Sie  räumten  ihm  bei  den  Gebäude-Ausführungen  seinen  Platz  ein  und  machten  ihn 
bei  öffentlichen  Bauten  heimisch.  Sie  wussten  das  Verfahren,  welches  franzosische 
Erfinder  ersonnen  hatten,  ganz  wunderbar  auszunutzen.  Dabei  dachten  die  deutschen 
Baumeister,  wenigstens  im  Anfang,  noch  nicht  einmal  daran,  dass  der  Eisenbetonbau 
nur  in  engbegrenzter  Form  von  ihnen  verwandt  wurde.  Die  Monierplatte  spielte  bei 
ihnen  als  tragender  Bauteil  eine  ziemlich  bescheidene  Rolle,  ebenso  verhielt  es  sich 
mit  den  Stützwänden.  Nur  die  Moniergewölbe  haben  wichtigere  Anwendungen  erfahren, 
Rippen,  Balkenträger  und  Säulen  aus  Eisenbeton  finden  wir  beispielsweise  zu  dieser 
Zeit  noch  nicht.  In  Wirklichkeit  ist  die  »Bauweise  Monier«,  wie  sie  zur  Zeit  allgemein 
von  den  deutschen  Gesellschaften  angewendet  wird,  nur  mit  sehr  einfacher  Eiseneinlage 
ausgerüstet  {s.  17)  und  ihrer  Form  nach  verkümmert. 

Die  Erfolge  der  Monierbauweise  verfehlten  nicht,  den  Eifer  der  Erfinder  anzu- 
spornen, die  anfänglich  jedoch  ihr  Augenmerk  nur  auf  nebensächliche  Anordnungen 
richteten.  Heute  sind  zahlreiche  Bauausführungen  dieser  Art  vorhanden,  deren  all- 
gemeine Grundzüge  sich  nicht  von  denen  des  Monier -Verfahrens  unterscheiden  und 
deren  Verwendungsarten  sich  in  der  gleichen  Richtung  bewegen. 

Seit  einigen  Jahren  indessen  zeichneten  sich  verschiedene  Erfinder  in  den  ge- 
nannten Ländern  durch  Eigenartigkeit  und  Kühnheit  ihrer  Bauweisen  aus.  Von  1891 
bis  i8q4  erdachten  Möller  in  Deutschland,  Wünsch  in  Ungarn  und  Melan  in  '»ester- 
reich Bauweisen,  deren  Entwickelung  einen  kräftigen  Ansioss  zum  Bau  von  Brücken 
in  Beton  mit  Eisencinlage  gab.  Koenen  stattete  1897  die  Deckenfüllungsplatten  mit 
bemerkenswerten  Vervollkommnungen  aus.  Schliesslich  wurden,  ebenfalls  in  Deutsch- 
land, die  Böschungsbekleidungen  nach  den  Bauweisen  Möller  (1893)  und  Rabitz  (1898) 
versucht  und  in  grossem  Maassstabe  zur  Anwendung  gebracht.  Andererseits  war  man 
be.strebt,  als  sich  zu  dieser  Zeit  die  Vorzüge  der  monolithischen  Bauart  in  Frankreich 
und  den  Vereinigten  Staaten  von  Nord-Amerika  bemerkbar  machten  (s.  4  und  5).  an 
einer  Umformung  der  bisher  bei  den  Wayss'schen  Gesellschaften  üblichen  Ausfuhrungsart 
zu  arbeiten.  Diese  Bemühungen  waren  von  Erfolg  gekrönt  und  m.an  schritt  zu  immer 
kühneren  Ausführungen.  Wayss,  der  dabei  die  Ergebnisse  seiner  im  Jahre  1890  ge- 
machten Versuche  benutzte,  stellt  heute  Balkenträger  von  grosser  Spannweite  her  und 
verwirklicht  die  monolithische  Bauweise  in  ähnlicher  Art,  wie  sie  die  fremden  Erfinder 
in  ihrem  Lande  benui^.en.  und  ist  bemüht,  die  allgemeine  Einführung  derselben  in 
Deutschland  und  üesterreich  zu  fördern. 


4.  Der  Eisenbeton  in  England  und  den  Vereinigten  Staaten,  hi  diesen  beiden  Ländern 
ist  Eisenbeton  schon  lange  in  Gebrauch;  der  Mangel  einer  zutreffenden  statischen 
Berechnung  bei  den  Bauverfahren  und  <lie  überaus  grosse  Mannigfaltigkeit  der  oft 
mehr  geistreichen  als  zweckentsprechenden  Bauweisen  stellten  sich  leider  einer  an- 
haltenden Verwendung  hindernd  in  den  Weg. 

Es   ist  bekannt,    mit  welcher  Sorgfalt   die  englischen   und   amerikanisc^ep(JSQiQlc 


bedacht  sind,  die  Gebäude  vor  Feuersgefahr  tu  schützen.  Die  Bedeutung 
dieses  Bestrebens  leuchtet  jedem  ein,  der  die  Stockwerksbauten  »ohne  Ende«  siehl,  die 
dort  errichtet  werden,  da  die  Schwere  der  Unglücksfälle  und  Schwierigkeit  der  Rettung 
von  Menschenleben  mit  der  Höhe  der  Gebäude  im  gleichem  Verhältnisse  wachsen. 

Denigemäss  bestehen  in  England  und  den  Vereinigten  Staaten  zahlreiche  soge- 
nannte feuersichere  Bauweisen,  und  unter  diesen  finden  sich  viele  Decken-  und  Säulen- 
ausfiihrungen  in  Eisenbeton.  Hier,  wie  auch  anderwärts,  kann  man  den  Zeitpunkt  der 
Sllesten  Anwendung  dieser  Bauweisen  nicht  angeben,  denn  der  erste  Architekt,  welcher 
den  Gedanken  hatte,  seine  eisernen  Deckenträger  vor  der  Zerstörung  durch  Feuer  zu 
schützen,  indem  er  sie  mit  einer  Betonschicht  umgab,  verwendete  Eisenbeton,  ohne 
sich  darüber  Rechenschaft  abzulegen. 

Die  englischen  und  amerikanischen  Baumeister  machten  übrigens  bald  die  Beob- 
achtung, dass  die  Betonbettung  die  Tragfähigkeit  des  Eisens  in  beträchtlichem  Maasse 
erhöht  und  benutzten  dies  zur  Verbilligung  ihrer  Bauausführungen. 

Bereits  vor  melir  als  40  Jahren  führte  Sir  W.  Fairbairn  in  England  Bauten  aus. 
welche  eine  Vereinigung  von  Eisen  und  Beton  aufwiesen.  Zahlreiche  seit  dieser  Zeit 
ersonnene  und  angewandte  Deckenarten  stellen  eine  thatsäcbliche  Verbindung  der 
beiden  Stoffe  dar;  aber  kein  englischer  Baumeister  scheint  die  wahren  Grundsätze  des 
Eisenbetons,  wie  sie  heute  zur  Anwendung  gelangen,  erkannt  zu  haben. 

In  Amerika  hingegen  führte  der  Wagemut  der  Erfinder  sehr  bald  zu  beachtens- 
werten Ergebnissen.  Im  Jahre  1875  erbaute  W.  E.  Ward  ein  Haus  in  Beton,  dessen 
Decken  mit  Trägern  und  Eisenstäben  nach  einer  Bauweise  versehen  waren,  welche 
der  jetzigen  nahe  kommt.  Zu  derselben  Zeil  (1870— 1880)  schlug  T.  B.  Hyatt  zahlreiche 
Eisenbetonb.au weisen  vor,  die  als  eigenartig  angesprochen  werden  müssen.  Andere 
mehr  oder  weniger  praktische  Arten  schlössen  sich  den  genannten  an,  fanden  aber 
zufolge  der  Bevorzugung,  welche  man  damals  den  Hohlsteinen  fiir  Deckenplatten  an- 
gedeihen  liess,  bei  den  Architekten  wenig  Gegenliebe. 

Seit  einigen  Jahren  hat  die  Begünstigung  dieser  Bauart  nachgehtssen  und  es 
zeigt  sich  in  den  Vereinigten  Staaten  eine  sehr  lebhafte  Bewegung  für  Eisenbeton, 
Das  Streckmetail  und  andere  ähnliche  Einlagen  fanden,  wie  in  Europa  die  Monier- 
ausführung, unter  denselben  Verhältnissen  Verwendung.  Andererseits  hat  E.  L.  Ransome, 
der  als  einer  der  ersten  die  später  in  Europa  so  verbreiteten  Grundsätze  der  mono- 
lithischen Konstruktion  des  Eisenbetons  zu  Ehren  brachte,  auf  diesem  Gebiet  die 
kühnsten  Bauwerke  ausgeführt. 

Zu  derselben  Zeit  führte  F.  von  Emperger  die  Bauweise  Melan  in  den  Vereinigten 
Staaten  ein  und  verhalf  ihr  beim  Brückenbau  zu  machtvollem  Aufschwung. 

5.  Entwickelung  des  Eisenbetons  in  Frankreich.   Das  im  Jahre  1884  von  Frankreich 

nach  Deutschland  verpflanzte  Mouierverfahren  entwickelte  sich  in  seinem  Ursprungs- 
land weiter,  ohne  jedoch  gleiche  Ausdehnung  wie  in  seiner  neuen  Heimat  zu  erlangen. 
Ein  paar  andere  Bauweisen  gesellten  sich  ihm  indessen  hinzu.  Im  Jahre  i88q  zeigte 
M.  Bordenave  auf  der  Ausstellung  Leitungsrohre  in  Sidero-Cemcnt  und  M,  Cottancin 
verschiedene  Ausführungen  seiner  Weise  in  Arbeiten  aus  Cement  mit  Eiseneinlage. 

Aber  gj  blieb  den  französischen  Baumeistern  doch  vorbehalten,  die  Erfolge  wett- 
ziuiiachej),  die  ihre  ausländischen  Facligenossen  über  sie  davon  getragen  hatten.  Das 
Jahr  1892  schenkte  zwei  neuen  Bauarten  das  Dasein;  F.  Hennebique  und  Edmund 
Coigiiei  Hessen  ihre  Tragballgpn  aus  Eisenbeton  fast  gleichzeitig  patentieren'). 

')  Hfünebique  baute  schon  seit  IB79  Dwken  aus  Kisenbcton.  Seil  dieser  Zeit  führte 
er  in  Belgien  und  Frankreich  Bauten  in  Eisou  und  Cemeot  aus;  es  war  dies  aber  noch 
nicht  die  Bauweise,  welcher  er  später  seinen  Xamea  gab.  CjOOqIc 


DieiieÄrfindungen  erlaiihlen  es,  ebene  Decken  von  grosser  Spannweite  zu  bauen; 
sie  befreiten  den  Eisenbeton  von  der  Aengstlichkeit  der  Monierbauart,  welche  bisher 
auf  die  Anwendung  von  Deckenplatten  beschränkt  geblieben  war.  Sie  ersetzten  das 
bisher  fast  stets  für  uneiilbehrlich  gehaltene  Eisen  trag  erwerk  und  verwirklichten  die 
monolithische  Ausführung. 

Hentiebique  und  Coignet  sind  ohne  Zweifel  nicht  die  ersten  gewesen,  welche 
den  Tragbalken  aus  Eisenbeton  schufen.  Vor  ihnen  oder  gleichzeitig  hatten  Möller 
in  Deutschland,  Ransome  in  den  Vereinigten  Staaten  und  Cottancin  in  Frankreich 
denselben  Gedanken,  und,  wenn  auch  Nfonier  und  Wayss  die  Rippen  nicht  verwandt 
haben,  so  lasst  es  steh  wohl  kaum  bestreiten,  dass  sie  den  Gebrauch  derselben  bereits 
voraussahen  (s.  3),  Möge  es  sich  mit  dieser  Frage  verhalten,  wie  es  wolle,  so  steht 
es  wenigstens  fest,  dass  die  französischen  Baumeister  aus  der  neuen  Form  des  Eisen- 
betons Nutzen  üu  ziehen  wussten  und  ihr  eine  reiche  Auswahl  sinnreicher  und  prak- 
tischer Lösungen  zuführten. 

In  diesem  neuen  Abschnitt  der  Geschichte  des  Eisenbetons  nimmt  der  Namen 
Hennebique  einen  grossen  und  hervorragenden  Platz  ein.  Bei  den  von  ihm  errichteten  ' 
Bauten  ist  seine  Bauweise  mit  Eisenein]age  versehener  Tragbalken  oft  dargestellt;  in- 
dessen hat  er  sie  in  seiner  gegenwärtigen  Form  vor  dem  Jahre  1895  kaum  angewandt. 
Hennebique  beschränkte  sich  aber  keineswegs  nur  auf  seine  Patente;  er  hat  auch  von 
den  anderen  bekannten  Verfahren  Gebrauch  gemacht.  Die  von  ihm  gemachten  An- 
wendungen erstrecken  sich  auf  alle  Gebäudeteile.  Er  hat  ebensogut  Brücken,  wie 
Stützmauern,  Laderampen,  Sammelbehälter,  Kanalisationen  u.  s,  w,  gebaut.  Die  Ramm- 
pfahle und  Spundbohlen  aus  Eisenbeton  stellen  seit  1896  eine  der  eigenartigst en  Formen 
seiner  Bauweise  dar. 

Nachdem  Hennebique  sich  in  Frankreich  und  Belgien  ein  Arbeilsfeld  gewonnen 
hatte,  errichtete  er  auch  in  allen  anderen  Ländern  Europas  Zweigniederlassungen.  In 
einem  Zeitraum  von  neun  Jahren,  von  1892—1901,  benutzte  Hennebique  den  Eisen- 
betonbau bei  5500  Bauten. 

Die  ersten  Erfolge  der  neuen  Bauart  verlockten  selbstverständlich  die  Wett- 
bewerber zur  Nacheiferung.  Heutzutage  sind  die  Einzelkonstruktionen  in  monolithischen 
Balken  und  Platten  unzählbar,  und  man  sieht  täglich  neue  entstehen,  doch  finden  sich 
wenig  eigenartige  darunter.  Unter  denjenigen,  welche  sich  von  den  vorerwähnten  Arten 
am  meisten  unterscheiden,  verdienen  die  Bauweisen  Matrai  und  Bonti»  besonderer 
Erwähnung. 

Zu  derselben  Zeit,  in  der  sich  der  Eisenbeton  bei  der  Ausführung  von  Hoch- 
bauten entwickelte,  machte  ihn  sich  auch  die  Industrie  für  Wasserleitungen  mehr 
und  mehr  dienstbar.  In  Frankreich  wurden  nennenswerte  Ausführungen  durch  Bonna, 
Chassin  u.  a.  geschaflen. 

Die  Weltausstellung  1900  brachte  dem  Eisenbeton  die  Anerkennung  seiner  Be- 
rechtigung in  der  Baukunst.  Verwendungen  an  den  Ausstellungsbauten  selbst,  teils 
bleibender,  teils  zeitlicher  Natur,  fanden  in  beträchtlichem  Umfang  statt.  Der  wichtige 
und  sehr  bemerkenswerte  Anteil,  den  das  neue  Bauverfahren  an  dieser  grossen  Kund- 
gebung am  Schluss  des  verflossenen  Jahrhunderts  genommen  hat,  ist  ein  wichtiges 
Unterpfand  für  neue,  zukünftige  Erfolge. 

6.  Theorie,  Die  Entwickelung  der  Theorie  hielt  keineswegs  mit  der  Praxis 
Schritt.  Aber  das  Studium  derselben  wurde  nicht  ganz  vernachlässigt.  Die  ersten 
Erbauer  von  Werken  in  Eisenbeton  waren  Nicht -Theoretiker.  Mehrere  derselben 
hatten  überhaupt  keine  Ahnung  von  der  Festigkeitslehre  der  Bauwerke.  Gerade  dieser 
t'mstand  wirkte  hemmend  auf  die  Verbreitung  des  Verfahrens, 


, .Google 


Man  studierte  das  System  nachher  genauer  mit  Hülfe  der  Erfahrung.  Versuche 
gestatteten,  einige  Grundsätze  festzulegen,  auf  welche  man  Hypothesen  aufbaute;  die 
Deutschen  waren  es,  welche  diese  Aufgabe  bei  der  Ausbildung  der  Monierbauart  über- 
nahmen. Koenen  und  Wayss  veröffentlichten  1886—1887  Formeln,  welche  sich  seit 
dieser  Zeit  eines  starken  Gebrauchs  bei  der  Berechnung  der  Monierplattcn  und  -Gewölbe 
zu  erfreuen  haben.  Diese  Formeln  sind  rein  auf  F.rfahrung  gegründet  und  versuchen 
nicht  zu  erklären,  wie  die  Verbindung  der  Kräfte  auf  das'  Eisen  und  den  Beton 
einwirkt. 

Viele  Ingenieure  und  Gelehrte  bemühten  sich,  eine  solche  Aufklärung  zu  finden. 
Die  zu  diesem  Zweck  angestellten  Untersuchungen  Hessen  von  vornherein  erkennen, 
dass  die  Arbeitsaufgabe  der  Körper  im  Eisenbeton  unter  der  Thätigkeit  der  auf  sie 
einwirkenden  Lasten  von  den  elastischen  Eigenschaften  des  Betons  und  des  Eisens 
abhängen  musste.  Für  Eisen  waren  diese  Eigenschaften  sehr  wohl  bekannt,  .aber  nur 
wenig  für  Beton.  Trotzdem  wurde  eine  Theorie  aufgestellt  und  in  Formeln  übersetzt. 
In  Frankreich  benutzte  von  Mazas  diese  Berechnung  1876  für  eine  Konstruktion  aus 
Eisen  und  Beton '). 

Weiter  wurde  in  Frankreich  die  Aufgabe  seit  1894  bis  heute  von  Planat,  Coignet, 
de  Tedesto,  Lefon  und  Resal  untersucht.  In  Oesterreich  war  1890  Neumann  der  erste, 
welcher  denselben  Weg  einschlug.  Dann  kamen  Spitzer,  Mandl,  Melan,  vonThullie  u.s.w., 
deren  Studien  sich  bis  in  die  Jahre  1896  und  1897  erstrecken,  hn  gleichen  Sinne 
wurden  noch  weitere  neuere  Veroffentiichungen  von  Ostenfeld  in  Dänemark,  Lütken 
in  Schweden,  Sanders  in  den  Niederlanden   und  Ritter  in  der  Schweiz  gemacht, 

Theoretiker  und  Männer  der  Praxis  bemühten  sich  gleichzeitig  um  die  Lösung 
dieser  Frage. 

Das  Gesetz  von  der  Formveränderung  des  Cemenibetons,  diese  für  die  Theorie 
so  unerlässliche  Gnuidlage,  wurde  gesucht  und  gefunden,  leider  sehr  spät,  denn  erst 
durch  die  in  den  Jahren  1895 — 1897  gemachten  Veröffentlichungen  Bachs  gelangte 
man  in  den  Besitz  von  hinreichenden  Unterlagen, 

Die  Theorie  hat  also  lange  im  Finstern  getastet  und  sieht  heute  noch  unter  dem 
Eindruck  der  Unsicherheit  ihrer  ersten  Anfänge.  Ausserdem  haben  mehrere  Erfinder 
von  Hypothesen  und  Formeln  ihre  Ergebnisse  nicht  der  Nachprüfung  der  Erfahrung 
unterworfen.  Es  ist  deshalb  nichts  Auffälliges,  dass  sich  unter  diesen  Berechnungs- 
arten  erhebliche  Widersprüche  zeigen. 

Bis  auf  die  neueste  Zeit  konnte  die  auf  den  Elasti^itätsgesetzen  begründete 
Theorie  bei  den  Baumeistern  nur  wenig  Boden  finden.  Sie  wirkten  bei  diesen  Arbeiten 
auch  wenig  mit,  und  die  Mehrzahl  von  ihnen  giebt  nach  wie  vor  den  durch  die  Er- 
fahrung gefundenen  Formeln  den  Vorzug.  Hennebique  entnahm  denselben  die  Be- 
rechnung für  die  Träger  und  Platten  seiner  Bauart,  Andere  Erfinder  verkündeten  für 
ihre  Bauweisen  besondere  Berechnungsarten. 

Diese  Rechnungsweisen  haben  in  gewissen  Grenzen  ihre  Prüfung  bestanden. 
Aber  heute,  wo  der  Eisenbeton  bei  den  wichtigsten  Bauwerken  Anwendung  findet, 
muss  die  Zeit  des  nackten  Empirimus  geschlossen  werden.  Einige  Baumeister  haben 
dies  beherzigt  und  verfolgen,  unterstützt  von  der  sich  vertiefenden  Wissenschaft,  den 
natürlichen  Weg,  den  ihnen  die  Theorie  anweist. 

Im  Hinblick  auf  die  Forderungen  der  Praxis  haben  sie  eine  Berechnungsart 
angenommen,  welche,  ohne  sich  anzumaassen,  dass  sie  die  Wirklichkeit  ganz  genau 
wiedergiebt,  gegenüber  den  durch  die  Erfahrung  gefundenen  den  weittragenden  Vorteil 

')  FuniJaraenlierungscaissoii  der  Trockendockbassius  von  Toulon.  Es  handelt  sich 
hierbei  aber  nicht  um  eigentlichen  Eisenbetonbau  (s,  Abschn.  2, 333;.  f^  \  ^ 


hat,  dass  sie  mit  allen  in  Betracht  kommenden  Faktoren  rechnet.  Dieser  Berechnungs- 
weise, welche  der  Verfasser  vorliegenden  Werkes  in  der  ersten  französischen  Ausgabe 
im  Jahre  1899  veröffentlichte,  ist  der  grösste  Teil  des  4.  Abschnittes  dieses  Werkes 
eingeräumt  (s.  namentlich  Abschn.-  2,  S  3,  531—537  und  Abschn.  3,  g  4,  587—615). 
Des  weiteren  findet  man  dort  eine  Abhandlung  über  alle  anderen  von  der  Erfahrung 
oder  Theorie  ausgehenden  Berechnungsarten  (s,  Abschn.  1,  S  "*,  559—574  und  S  3. 
5t2-5^9). 

Seit  kurzem  ist  die  theoretische  Untersuchung  des  Eisenbetons  in  eine  neue 
Entwickelungsstufe  eingetreten.  Einige  Ingenieure  haben  die  Frage  aufgeworfen,  ob 
die  Verbindung  von  Beton  und  Eisen  nicht  bei  dem  einen  oder  anderen  dieser 
Körper  neue  Eigenschaften  erzeugen  würde,  die  sich  von  denen  unterscheiden,  welche 
er,  für  sich  allein  geprüft,  aufweist.  Um  diesen  Punkt  zu  beleuchten,  wurden  Versuche 
angestellt.  Jedoch  nur  in  kleinem  Maassstabe.  Die  von  Considfere  in  Frankreich  an- 
gestellten, deren  Ergebnisse  im  Jahre  1899  veröffentlicht  wurden,  erregten  die  grössie 
Aufmerksamkeit.  Zu  derselben  Zeil  untersuchte  Harel  de  La  Noö  die  Frage  vom 
theoretischen  Standpunkt  aus.  Die  von  beiden  Verfassern  erlangten  Seh  luss  folge  Hingen 
sind  von  hohem  Interesse.  Bis  zur  Stunde  scheint  die  Bedeutung  der  angegebenen 
Erscheinungen  aber  keine  derartige  zu  sein,  dass  die  praktischen  Formeln  ihnen 
Rechnung  tragen  müssen,  ja,  ihr  Wert  ist  sogar  unter  den  gewöhnlichen  Bedingungen 
der  Werkausführungen  anzuzweifeln. 


Grundsätze. 

7.  Rationelle  Untersuchung  des  Eisenbetons.  Der  Eisenbetonbau  entwickelte  sich 
erst  an  dem  Tage  zur  ausgesprochenen  Bauweise,  als  man  die  Rolle  der  Eiseneinlage 
begriff.  Erst  dann  konnte  die  Menge  des  einzulegenden  Eisens  auf  ein  Mindestmaass 
beschränkt  und  dergestalt  angeordnet  werden,  dass  sie  höchste  Nutzleistung  lieferte. 
Um  eine  durchdachte  Beschreibung  der  zur  Zeit  im  Gebrauch  befindlichen  Bauarten 
geben  zu  können,  ist  es  uneriässlich,  zuerst  die  Grundsätze  au  erläutern,  denen  die 
Erfinder  gerecht  werden  wollten. 

Yon  diesen  Grundwigen  sind  einige  durchgehends,  wenigstens  der  Theorie  nach, 
anerkannt,  obwohl  die  praktische  Ausführung  ihnen  einen  anderen  Zuschnitt  gegeben 
hat.  Andere  wurden  von  dem  einen  auf  den  Schild  gehoben,  von  den  anderen  be 
kämpft,  wodurch  ganz  entgegengesetzte  Ausführungsarten  entstanden.  Da  der  vor- 
liegende Abschnitt  nur  eine  einfache  Erläuterung  des  gegenwärtigen  Entwickeiungs- 
Standes  der  Bauweisen  mit  Eiscneinlage  sein  soll,  handelt  es  sich  vorläufig  nur  da 
die  verschiedenen,  in  Frage  kommenden  Arten  vorzuführen,  ohne  auf  deren  Richtigkeit 
oder  Unrichtigkeit  einzugehen,  Im  weiteren  Verfolg  des  Werkes,  und  namentlich  in 
dem  der  Theorie  gewidmeten  Abschnitt  4  wird  sich  Gelegenheit  bieten,  die  Be- 
dingungen zu  untersuchen,  welche  die  Eiseneinlage  bei  einer  zweckmassigen  Bau- 
ausiiihrung  erfüllen  muss    (s.  S  5,  616—640). 

8.  Festigkeitsbedingungen.  Wenn  ein  fester  Körper  durch  äussere  Kräfte  bean- 
sprucht wird,  so  werden  die  molekularen  Spannungen,  die  naturgemäss  an  jedem 
seiner  Punkte   Form  Veränderung  erzeugen,    auf  eine   der  drei  elastischen   Kräfieartea --,[p 


zurückgeführt:    Druck,  Zug  oder  Äbscherung. 


Die  beiden  den  Eisenbeton  bildenden  Stoffe  verlialten  sich  dabei  je  nach  der 
Natur  dieser  Spannungen  verschieden. 

Das  Metall,  Schweiss-  oder  Flusseisen,  widersteht  dem  Zug  ebensogut  wie 
dem  Druck.  Unter  der  Abscherung  bietet  es  einen  nur  lim  ein  Geringes  schwächeren 
Widerstand. 

Cementbeton  hingegen,  welcher  sich  unter  Druck  beanspruch  ung  vorzüglich  halt, 
setzt  dem  Zug  und  detn  Abscheren  eine  bedeutend  geringere  Festigkeit  entgegen. 

Diesem  Umstand  verdankt  der  nachstehende,  für  den  Eisenbetonbau  grund- 
legende Satz  seine  Entstehung:  Der  Widerstand  des  Betons  miiss  durch  Einlage  eines 
metallischen  Gerippes  überall  dort  verstärkt  werden,  wo  er  von  Zug-  oder  Schub- 
spannungen beansprucht  wird. 

Es  versteht  sich  von  seihst,  dass  das  Widerstands  vermögen  auch  vermehrt  wird, 
wenn  man  die  Eiseneinlage  an  einer  dem  Druck  unterworfenen  Stelle  anbringt,  aber 
die  Nutzwirkung  dieser  Einlage  wird  geringer  werden,  als  derjenige  einer  Einlage, 
welche  in  einer  Zugspainiungszone   angebracht  wird, 

Ist  andererseits  nun  auch  die  Festigkeit  des  Betons  gegenüber  Zug  und  Abscheren 
gering,  so  darf  man  sie  doch  keineswegs  ganz  vernachlässigen.  Man  braucht  aber 
deshalb  nicht  alle  Teile  eines  Gegenstandes  mit  Eiseneinlage  zu  versehen,  in  denen 
elastische  Beanspruchungen  auf  Zug-  und  Schubspannungen  stattfinden  können,  wenn 
diese  Kräfte  nur  unbedeutend  sind. 

Im  Innern  eines  Betonkörpers  mit  Eiseneinlage  müssen  sich  die  elastischen  Kr-tiie 
vom  Beton  auf  das  Eisen  übertragen  können.  Dies  ist  unerlässliche  Vorbedingung 
für  ein  nutzbringendes  Zusammenwirken  der  hinsichtlich  des  Stoffes  ungleichartigen 
Verbindung.  Wenn  die  Verbindung  eine  sichere  sein  soli,  darf  die  Sdiubspannung, 
welche  sich  beim  Zusammentreffen  der  beiden  Stoffe  geltend  m.iclit,  die  Grenze  der 
Haftfestigkeit  nicht  überschreiten. 

Um  dies  zu  erreichen,  muss  die  Verteilung  der  Einlage  eine  wohlüber- 
darhte  sein. 

9.  Ausfuhrungsbedingungen.  Der  im  weichen  Zustand  an  seine  Verwendungsstelle 
gebrachte  Beton  erhält  die  äussere  Gestalt  des  herzustellenden  Stückes  miitcli  Formen, 
die  man  Schalungen,  beziehungsweise  Lehrgerüste  nennt. 

Diese  Formen  umschliessen  die  Betonniasse  so  lange,  bis  sie  imstande  ist,  sich 
in  sich  selbst  zu  tragen. 

Die  bezweckte  Festigkeit  des  Betons  wird  gewöhnlich  durch  sorgfältiges  Stampfen 
während  des  Aiifbringens  erreicht.  Hierbei  kommt  es  darauf  an,  dass  die  Anordnung 
der  Eiseneinlage  eine  derartige  ist,  dass  das  Einstampfen  mit  Leichtigkeit  bewirkt 
werden  kann.  Zuweilen  wird  der  Beton  im  breiartig-Hüssigen  Zustand  gegossen  und 
nicht  gestampft. 

Bei  einigen  Ausführungsweisen  besitzen  die  Eiseneinlagen  an  sich  kein  Wider- 
standsvermögen und  würden  sich  auch  nicht  an  ihrer  Stelle  ohne  den  sie  umgebenden 
Beton  halten  können.  Die  Eisen  werden  dann  nach  Anbringung  der  Schalungen  je 
nach  dem  Arbeitsforlgange,  welchen  der  Betonbau  nimmt,  eingebettet. 

-Zur  Erleichterung  der  Arbeit  liessen  es  sich  einige  Erfinder  angelegen  sein,  die 
Eiseneinlage  als  einen  vollständigen  und  fest  zusammenhängenden  Bauteil  auszubilden, 
der  für  .sich  allein  angebracht  werden  kann.  Das  metallische  (ierippe  darf  dann  vor 
der  Verschalung  eingelegt  werden  und  dient  hin  und  wieder  sogar  diizu ,  diese  daran 
zu  befestigen.     Der  Querschnitt  der  Eisenteile    niuss   in   diesem  Falle  auf  eine  solche 


Arbeitsleistung  hin  untersucht  werden.  Wilhlt  man  diesen  den  Verhälmisseii  ent- 
sprechend, so  ist  die  Einlage  imstande,  eine  gewisse  Nutzlast  ohne  Hülfe  des  Betons 
zu  tragen. 

Wenn  letzterer  also  s[Jilecht  ausfällt  und  den  Beanspruchungen,  für  welche  der 
fertige  Bau  berechnet  war,  nicht  gewachsen  ist,  so  ist  die  Einlage  immer  noch  zur 
Verhütung  eines  vollständigen  Zusammenbruchs  vorhanden. 


S  3- 
Ausführutigsweisen, 

10.  Einteilung.  Die  verschiedenen  Ausführungs weisen  lassen  sich  am  besten 
danach  einteilen,  dass  man  die  Beanspruchung  des  Eisen betonstütk es  für  sich  allein 
betrachtet. 

Die  Beanspruchung  hängt  sowohl  von  der  Gestalt  des  Stückes,  wie  auch  von 
der  Art,  in  welcher  die  Süsseren  Kräfte  auf  dasselbe  einwirken,   ab. 

Gerade  Stücke  können  der  Biegung  und  dem  Druck  ausgesetzt  sein;  doch  bietet 
die  Praxis  —  wenigstens  nicht  in  systematischer  Weise  —  keine  Beispiele  dafür,  dass 
solche  Stücke  dem  Zug  ausgesetzt  sind.  Gebogene  Stücke  arbeiten  unter  Biegung, 
Druck  oder  Zug. 

/.   Gerade  S/ücke  miler  Riegiiiigsbeaiispmchiiiifr. 

11.  Begriffebestimmung.  Je  nach  der  Richtung  der  Wirkung  der  äusseren  Kräfte 
zu  der  Achse  des  geraden  Stückes  arbeitet  dies  in  einfacher  oder  zusammengesetzter 
Biegung. 

Für  Korper  aus  Eisenbeton  stellt  die  zusammengesetzte  Biegung  stets  eine 
Vereinigung  von  Druck  und  einfacher  Biegung  dar.  Diese  Beanspruchungsart  bedingt 
im  allgemeinen  keine  andere  Anordnung  der  Einlage  als  die  für  die  einfache  Biegung. 
Ist  der  Druck  indessen  überwiegend,  su  trägt  die  Einlage  die  Eigenart  derjenigen 
Stücke,  welche  einfachem  Druck  unterworfen  sind  (s,  49). 

Zu  dieser  Gattung  gehören  ebene  Bedachungen,  Platten,  Decken,  Terrassen, 
gerade  Brücken  u.  s.  w.,  also  horizontale,  von  oben  belastete  Stücke,  Fundamentplatten, 
Bettungen  und  Sohlen,  ebenfalls  Horizontalstücke,  die  aber  von  unten  belastet  sind, 
senkrechte  Schotten,  deren  Angriffsflächen  seitlich  liegen,  wie  Behälterwände,  Stütz- 
mauern u.  s.  w.,  geneigte  Wände,  wie  Dächer,  Böschungsbekleirfungen  u.  s,  w. 

Man  rechnet  hierzu  auch  solche  Stücke  wie  Ausbauten,  Balkonc,  Mauervorsprünge, 
Ankerpfähle  u.  s.  w.,  die  nur  an  einer  Seite  eingespannt  sind. 

Die  gewohnliche  Grundform  dieser  Bauausfühnmgen  ist  die  wagcrechte,  von 
oben  belastete  Decke 

Man  unterscheidet  hiervon  zwei  Arten,  die  Platte  von  gleichmässiger  Dicke  oder 
die  Rippenplattc  oder  Balkendecke,  welche  durch  Verstärkungen  (Rippen  oder  Balken) 
an  bestimmten  Punkten  versteift  ist. 

Diese  Balkenträger   oder  Rippen    können  ausserhalb  der  Platten  liegen,    welche 
sie  verstärken.     Es  sind  dann  selbständige  Stücke  von  rechteckigem  (Querschnitt.    Sie 
werden    aber    auch    in   der   Form   von  Unterzügen,    Gurtgesimsen   u.  s.  w.    angcw;indl. 
Alle   diese  Stücke    gehören   zur  zweiten,    unter  der  .illgemeinen  Bezeichnung  Balken-  i 
träger  behandelten  An.  OQlC 


12.  Allgemeine  Anordnung  des  Eisengerippes.  Fiir  die  allgemeine  Anordnimg  der 
Eiseneinlage  ist  es  hinsichtlich  der  Biegungsfesllgkeit  eines  Körpers  gatu,  gleichgültig, 
welche  Querschnittsform  derselbe  hat,  nnd  ob  es  sich  um  einen  Balkenträger  oder 
eine  Platte  handelt. 

Wenn  man  den  Körper  als  ein  aus  parallelen  Fasern  hergestelltes  Bündel 
betrachtet,  so  beobachtet  man,  dass  die  Form  Veränderung  bei  Durchbiegung  dadurch 
bewirkt  wird,  dass  eine  Zugspannung  auf  alle  auf  derselben  Seite  einer  Linie,  der 
sogenannten  Neutralachse,  liegenden  Fasern  beschrankt  bleibt,  w.ahrend  alle  auf  der 
anderen  Seite  dieser  Linie  gelegenen  Fasern  auf  Druck  beansprucht  werden.  Ferner 
entwickelt  die  Verschiebung,  welche  die  gedachten  Fasern  im  gebogenen  Teil  auf 
einander  bewirken,  bei  ihrem  Zusammen treflen  Schubspannungen. 

Wenn  ein  gerades  Betonstück  der  Biegung  ausgesetzt  wird,  so  sind  es  immer 
Zug-  und  Schubspannungen,  welche  num  Druck  führen.  Auf  Grund  des  weiter  oben 
ausgesprochenen  Grundsatzes  (s,  8)  muss  die  Anordnung  der  Einlage  derartig  sein, 
dass  sie  diesen  beiden  Spannungsarten  entgegenwirkt. 

13.  Zugspannungen.  Um  diese  Frage  möglichst  eifrig  zu  behandeln,  nehmen  wir 
deii  Fall  eines  auf  zwei  Stützen  aufliegenden  Stückes  an.  Dies  kann  entweder  frei 
gestützt  oder  mehr  oder  weniger  eingespannt  sein.  Bei  freier  Auflage  entwickeln  sich 
die  Zugkräfte,    unter    der  Voraussetzung    einer   von   oben    wirkenden  Kraft,    über  die 


ganze  Länge  des  unteren  Teiles  des  Stückes,    Die  Einlaj 


Teil  angebracht  sein  und 
erstrecken.  Die  höchste  Nutzwirk 
an  der  unteren  Fläche  anbringt. 
Die  Einlage  kann  gerade,  > 
weil  die  Biegungsspannungen  voi 
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»•eite    zwischen    den   Stützen 
lan  sie  so  dicht  wie  möglich 


ie  in  Bild  i,  oder  auch  gebogen,  wie  in  Bild  2,  sein 
den  Auflagern  nach  der  Mitte  zunehmen,  und  wird 


Bild  3. 


liikl  4. 


in  diesem  Fall  die  untere  Fläche  des  Betonkörpers  zuweilen  ebenfalls  gebogen  gestaltet 
(Bild  3;.  Wenn  das  Stück  eingespannt  ist,  verändern  die  Biegungsmomente  ihren 
Sinn  über  die  Länge  der  Spannweite.  In  der  Mitte  arbeitet  der  untere  Teil  noch  im 
Zug,  bei  den  Stützen  ist  es  der  obere  Teil.  Die  erste  Grundform  (Bild  4)  verwendet 
für  den  unteren  Teil  eine  gerade  vollständige  Einlage,  während  sich  in  der  oberen 
sfwei  Einlagestücke  befinden,  die  gew isser maassen  eine  Verankerung  über  die  Stütz- 
lagerpunkte bilden.  Diese  beiden  Stücke  erstrecken  sich  über  die  Länge  der  Zug- 
spannungszone. Manche  Baumeister  waren  der  Meinung,  dass  die  Länge  dieser  Anker 
nicht  genau  genug  bestimmbar  sei  und  waren  deshalb  so  vorsichtig,  den  oberen  Teil 
des  Stückes  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  mit  Eiseneinlage  zu  versehen,  wie  Bild  5 
zeigt,  welche  die  Grundform  der  doppelten  EiseneinUige  darstellt.  ^   CoOqIp 
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Wen»  die  Eiseneinlage  eine  gebogene  ist,  so  kann  sie  einfach  bleiben  und  wird 
die  Gesialt  der  in  Bild  6  dargestellten  annehmen,  die  im  Verlauf  ihrer  Krümmung 
den  Biegiingsbeanspnichungen  folgt  und  gleichzeitig  über  den  Auflagern  und  im 
minieren  Teil  Widerstand  in  gewünschtem  Sinne  leistet.    Zuweilen  verstärkt  man  dann 

11 
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Uild  5. 


Bild  6. 


die  Dicke  des  Stückes  an  den  Auflagern  (Bild  7J,  um  die  Wirkung  der  Einspaiinung 
zu  erhöhen,    ohne  die  Einlage  verändern  zu  müssen. 

Einige  Arten  vereinigen  in  dem  Bestreben,  den  unteren  Teil  über  seine  ganze 
Länge  mit  Einlage  zu  versehen,  ohne  die  Vorteile  der  gebogenen  Einlagen  aufzugeben 
(vorüber  wir  weiter  unter  N'o  14  noch  besonders  sprechen  werden  beide  nach  Art 
der  gemischten  C  rundform  des  Bildes  8  welche  min  zuweilen  obendrein  noch  mit  einer 
oberen  geriden  Einlage  l^Bild  9)  ausrüstet     Dies  sind  die  verschiedenen  hauptsächlichen 


Bild  ; 


Bild  8 


Anordnungen,  welche  man  erdacht  hat,  um  den  Zugspannungen  entgegen  zu  wirken. 
Selbstverständlich  stellen  diese  Grundformen,  wie  bereits  bemerkt  is.  8),  nur  die  ein- 
fachsten dar.  Ihrer  weiteren  Vervollkommnung  steht  nichts  entgegen  und  verschiedene 
Erfinder  hielten  es  für  erforderlich,  dies  zur  Erhöhung  des  Widerstands  Vermögens  oder 
zur  Vereinfachung  der  Arbeitsweise  zu  thun  (s.  Bild  9). 

Auf  diese  Weise  vermehrt  die  obere  Einlage  des  Bildes  5,  indem  sie  ganz  im 
Zugspannungssinn  von  den  Stützen  arbeitet,  auch  noch  in  der  mittleren  Gegend  die 
Widerstands  festigkeil  des  Stückes,  durch  die  Veretärkung ,  welche  sie  den  vom  Beton 
gedrückten  Fasern    verleiht.     Diese  obere  Einlage  empfiehlt   sich   ebenso  bei  frei  auf- 


Bilil  9. 


Bild  10 


liegenden  wie  bei  eingesjtannien  Stiicken.  Ihr  Vorhandensein  rechtfertigt  sich  ausser- 
dem noch  aus  praktischen  Gründen  (s.  14).  Mit  Hilfe  der  gebogenen  Einlagen  der 
Ausführungen  Bild  2—3  und  6—7  erzeugt  sie  neue  Ein  läge  weisen,  wovon  Bild  10  eine 
Form  darstellt. 

Die  Grundform  Bild  5  kann  vollständig  symmetrisch  gebildet  .sein,  wobei  die 
beiden  Einlagen  dann  gleichen  Wert  besitzen.  Man  hat  die  symmetrische  Einlage  nicht 
nur  bei  den  auf  beiden  Seiten  eingespannten  Stücken  oder  in  Rücksicht  auf  außer- 
ordentliche Festigkeitsverhältnisse  angepriesen.  Verschiedene  Erfinder  gehen  viel  weiter 
und  empfehlen  sie  als  allgemeine  Grundform.  Sie  wollen  durch  Rechnung  nach- 
weisen,    da.ss    die    höchste  Festigkeit    eines  mit  Einlage   versehenen  Betonstuckes  Hi^QlC 


gleichem  Gewicht  der  Einlage  bei  symmetrischer  Anordnung  der  Stangen  im  Mitlen- 
teil  des  Stückes  erzielt  wird.  Weiter  und  wird  man  sehen  {Abschn.  4,  6iq),  was  von 
dieser  Ansicht  zu  halten  ist. 

14.  Schubspannirngen.  Es  giebt  zwei  Arten  dieser  elastischen  Krjifte,  solche, 
welche  an  den  Berührungsstellen  der  Einlage  und  des  Betons  entstehen  und  die  Haft- 
festigkeit zwischen  den  beiden  Materialien  bewirken  und  die,  welche  in  der  Beton- 
masse selbst  entstehen  und  die  eigene  Widerstandsfähigkeit  derselben  gegen  die  Ab- 
sehe rung  hervorrufen. 

Einige  Erfinder  meinen,  dass  diese  beiden  Festigkeiten  so  hoch  wdren,  dass 
man  bei  der  Ausführung  mit  Eiseneinlage  versehener  Betonstücke  diese  Spannungen 
nicht  in  Rechnung  zu  ziehen  brauche.  Bei  Platten  von  geringet  Spannweite  und 
schwacher  Belastung  mag  dies  richlig  sein,  aber  bei  wichtigeren  Bauten  lässt  sich 
doch  darüber  streiten.  Im  Laufe  des  Abschnitts  4,  633  werden  wir  ausführlicher  auf 
diesen  Punkt  zurückkommen. 

Die  Frage  gestaltet  sich  auch  für  die  beiden  Arten  von  Absclierung  verschieden. 
Man  kann  annehmen,  dass  die  Haftfestigkeit  des  Eisens  zum  Beton  grösser  ist,  als» 
der  Eigenwiderstand,  welche  dieser  selbst  den  Schubspannungen  entgegenstellt. 

Manche  halten  es  nicht  für  nötig,  gegen  die  Wirkung  der  ersteren  Maas.sregeln 
zu  trefifen,  während  sie  der  letzteren  zn  Hilfe  kommen  1). 

Andere  Baumeister  bekennen  sich  zur  gerade  entgegensetzten  Richtung. 

Möge  dem  sein,  wie  es  wolle,  immerhin  ist  von  vornherein  zu  beachten,  dass  die 
Gestalt  des  Gerippes  einen  beachtenswerten  Einfluss  auf  die  Bedeutung  der  Schub- 
spannungen besitzt.  Die  gebogene  Einlage  (Bild  2,  3,  6  und  7)  bietet  durch  Ver- 
minderung dieser  Spannungen  (s.  Abschn.  4,  538)  erheblichen  Vorteil,  wodurch  man  in 
gewissen  Fallen  von  jeder  besonderen  Versteifung  zur  Vermeidung  dieser  Spimnungs- 
art  absehen  kann.  Die  gemischten  Ausführungs weisen  i^Bild  8,  t)  und  lo'  die  eine 
gebogene  Einlage  in  Verbindung  mit  einer  geraden  aufweisen,  erfüllen  den  gleichen 
Zweck. 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Schubspannungen  zu  überwinden,  müssen  die 
neuen  Bindeglieder,  die  man  zu  diesem  Zweck  in  Thäiigkcit  setzt,  ohne  Rücksicht 
auf  die  gewählte  Anordnungsform  der  Einlage  (,Bild  i  — 10).  mit  dem  Beton,  dessen 
Arbeit  sie  unterstützen  sollen,  dieselbe  Aufgabe  erfüllen  wie  der  Steg  bei  eisernen 
Trägern.  Bei  vielen  Systemen  begnügt  man  sich  damit,  den  gewünschten  Verband 
durch  senkrecht  oder  schräg  in  den  Beton  eingesetzte  Eisenstäbe  zu  erreichen.  Mit 
der  Haupteinlage  fest  verbunden,  verhindern  sie,  dass  sich  diese  in  ihrer  Bettung 
verschiebt,  und  setzen  gleichzeitig  in  ihrer  ganzen  Länge  der  etwa  auitreienden  Ver- 
schiebung des  Betons  Widerstand  entgegen.  Sind  sie  nicht  mit  der  Eintage  fest  ver- 
bunden, so  erfüllen  sie  nur  letztere  Aufgabe. 

Wenn  diese  Verbandstäbe  gleiche  Quersclinittfi.'iche  besitzen,  empfiehlt  es  sich, 
sie  von  den  Unterstützungspunkten  ab  gerechnet,  in  steigenden  Abständen  anzubringen, 
um    dem   Gesetz    der  Veränderlichkeit    der    querwirkenden  Kräfte  gerecht  zu  werden. 

Ist  die  Einlage  eine  einfache  (wie  in  Bild  11  angenommen),  so  können  diese 
Verbandstäbe  nur  auf  einer  Seite  befestigt  oder  wenigstens  gestützt  werden.  Mit  dem 
anderen  Ende  ragen  sie  frei  in  die  Betontnasse  hinein.  Aus  praktischem  Gesichts- 
punkte kann  es  vorteilhaft  erscheinen,  dass  man  ihnen  auch  auf  dem  freien  Ende  einen 

I)  Hierbei  ist  zu  bemerken,  ttass  mau  sich  über  die  Rollo  der  Griisse  der  Haftfestigkeit 
bei  den  der  Biegung  unterworfen  eil  Eisenbetonstticken  nicht  einig  ist  (s.  Abschn.  4. 539  u.  582). 
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Stütz-  und  Eefestigungspunkt  giebt  (s.  <)).  In  diesem  Fall  ist  dann  zuweilen  die  voll- 
ständige doppelle  Einlage  (Bild  5)  angebracht,  die  sowohl  auf  der  gedrückten,  als  auf 
der  gespannten  Seite  eine  Einlage  vorsieht. 

Hier,    wie    auch   bei   allen   anderen  Einlagearten   können   die  Verbindungen  die 
Form  von  Stäben,  Querverbindungen,  Bügeln  oder  Bindedrähten   annehmen,    die  von 


BUd  II.  Bild  12. 

einander  getreniu,  senkrecht  oder  schräg  angebracht  werden,  zuweilen  wird  aber  auch 
der  eiserne  Steg  der  Einlage  des  Betonsiückes  nach  Art  eines  Gitterträgers  (Bild  121 
ausgebildet. 

Wenn  dann  die  nötigenfalls  durch  volles  Eisenblech  ersetzten  Gitterstäbe  an 
den  oberen  und  unteren,  die  doppelte  Einlage  darstellenden  Sohlen  oder  Flanschen 
zusammengefügt  sind,  so  wird  auf  diese  Weise  der  eiserne  Träger,  welcher  dann  die 
Einlage  bildet,  zu  einer  Konstruktion,  die  sich  selbst  ohne  Hilfe  des  Betons  trägt. 
Dies  ist  der  Zweck  derjenigen  Ausfühtungs weise,  von  der  wir  den  Grunds.itz  in 
Absatz  9  angegeben  haben,  der  darauf  hinzielt,  die  Arbeitsleistung  des  Betons  auf 
Kosten  des  Eisens  einzuschränken. 

A.    Platten. 

15.  Anordnung  der  Einlage.  Die  verschiedenen  Einlageanordnungen,  deren  haupt- 
s.achltchste  Grundformen  wir  soeben  gezeigt  haben,  wiederholen  sich,  wenn  sie  mit 
Hilfe  von  Stäben  gemacht  werden,  in  einer  Reihe  von  Vertikalschnitten,  um  als  Ganzes 
das  p;isengerippe  der  Platten  zu  bilden. 

Zwischen  diesen  einfachen  Einlagen  kann  man  .-luch  quer  angebrachte  Stäbe 
einschalten.  Darnach  unterscheidet  man  zwei  Arten  von  Eiseneinlagen:  Gitlerwerk- 
einlagen  oder  aus  getrennt  liegenden  Stäben  bestehende  Einlagen. 

16.  Gitterwnliein lagen.  In  dieser  (Gruppe  werden  die  Einlagearten  nach  der 
allgemeinen  Anordnung  der  Einlage  eingeteilt  in: 

.1.  einfache  gerade  (Bild   1), 

b.  einfache  gebogene  (Bild  2,  3,  6  und  7), 

c.  doppelte  (Bild  4  und  5)  und 

d.  gemischte  Einlagen  (Bild  8). 

Für  die  Grundformen  der  Einlagen  Bild  9  und  10  kann  man  hinsichtlich  der 
Platten  von  einer  eingehenden  Behandlung  absehen.  Dieselbe  wird  bei  den  Trägern 
besprochen  werden. 

17.  Einfach«  gerade  Einlagen.  Bei  Monier  ('iild  m  — 14)  zeigt  das  Gerippe  ein 
Gitterwerk  von  parallelen  Rundstäben,  welche  sich  rechtwinklig  schneiden. 

Die  unteren  Stäbe  a,    die  Tragstäbe,    werden   in   der  Richtung  der  Spannweite 
der  Platte    angebracht,    wenn   diese   nur   auf  zwei  Stützen   ruht.     Liegt  die  Platte  auf 
einem  rechteckigen  Rahmen  auf,  so  bringt  man  sie  in  der  Richtung  der  kurzen  Seite 
an.     Diesen  Stäben  wird  je  nach  der  Spannweite  und  der  Nutzlast  ein  änderet,  0"*-'^-    i 
schnitt  gegeben    und  hiernach  auch  der  gegenseitige  Abstand  bestimmt.        .V^jOOQIC 
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Die  oberen  Stäbe  b  sind  Verteilungsstabe,  ihnen  fällt  die  besondere  Aufgabe  zu, 
soviel  Tragsiäbe  wie  möglich  bei  der  Einwirkung  einer  frei  arbeitenden  Last  in  Mit- 
thätigkeit  zu  setzen,  oder  jene  zu  unterstützen,  wenn  die  Platte  auf  vier  Stützen  lagert. 
Manche  erblicken  den  Zweck  dieser  Stäbe  darin,  dass  sie  einen  Widerstand  gegen  die 
Verschiebung  des  Betons  in  der  Längsrichtung  der  Tragstäbe  während  des  Biegens 
bilden  und  so  die  Haftfähigkeit  zwischen  Eisen  und  Cenient  unterstutzen.  Andere 
betrachten  sie  als  Riegel,  welche  die  Trag- 
siäbe in  ihrer  richtigen  Entfernung  wäh- 
rend der  Ausführung  halten.  Die  Ver- 
teilungsstäbe besitzen  einen  geringeren 
Querschnitt  als  die  Tragstäbe. 

Die  Tragstäbe  und  Verteihingsstäbe 
sind  bei  einigen  Kreuzungsjiunkten  mit 
Eisendraht  aneinander  befestigt. 

Nach  der  Ansicht  einiger  Ingenieure 
haben  diese  Schlingen  keinen  anderen 
Nutzen,  als  das.s  sie  die  Tragstäbe  wäh- 
rend der  Anfertigung  der  Platten  in  der 
richtigen  Entfernung  halten;  auf  die  Bie- 
gungserscheinungen sollen  sie  gar  keinen 
Einfluss  ausüben.  Hierbei  ist  zu  bemerken, 
dass  diese  Ansicht  sich  mit  den  beiden 
letzten  Erklärungen,  welche  oben  über  die 
Rolle  der  Tragstäbe  gegeben  wurden,  im 
Widerspruch  befindet. 

Die  beschriebene  Art  zeigt  die  (Grund- 
form der  Eiscneinlagc,  und  es  ist  leicht 
verständlich,  dass  sich  hieraus  zahlreiche 
neue  Arten  ableiten  lassen,  indem  man 
auf  das  eine  oder  andere  Element  bezüg- 
liche Veränderungen  anbringt.  Alie  diese  verschiedenen  Arten  von  Einlagen  sind  denn 
in  der  That  auch  nichts  anderes,  als  Umgestaltungen  der  Monicr'schen  Grundformen. 
Die  Veränderung  kann  sich  einfach  auf  die  Anordnung  des  .Maschenneizes  er- 
strecken. So  können  z.  B.  die  Stabreihen  einen  bestimmten  Winkel  mit  der  Haupt- 
biegungsrichtung bilden  (Bild  15). 

Hier  erfüllen  beide  dieselbe  Aufgabe  und  müssen  von  gleicher  Stärke  sein. 
Diese  Anordnung  zeigt  die  Bauweise  Schlüter  is.  Absthn.  2,  204),  ebenso  wie  die  Platten 
der  Bauweisen  Perraud  und  Dumas  (s.  3^). 

Andere  Erfinder  ändern  nur  die  Querschnittsform,  ohne  die  Siabrichtung  des 
Monier-Gitlerwerks  anzutasten.  An  Stelle  von  Kundsläben  werden  zuweilen  Quadrat- 
oder Elacheisen  gewählt;  auch  Profileisen  wird  angewandt'i. 

In  allen  diesen  Ausführungsarten  sind  die  beiden  Stabreihen  nur  durch  einfache 

Schlingen  verbunden.    Diese  kunstlose  Verbindung  kann  aber  vervollkonirtinet  werden. 

Die    Bauweise   Hyatt    ;Bild    16,    verwendet    als  Tragstäbe    hochkant    eingelegte 

Flacheisen.     In  diese    sind  Löcher  gebohrt,    durch  welche  Rundei.sen  als  Verteilungs- 

släbe  gesteckt  werden. 
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Bild  1 
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-  Bauweise  Monier. 


')  Derartige  Anordnurigi'] 
behalten!  angewamlt  fs.  56). 


icrdpu  weniger  b<-i  Platten,  als  bei  Rohren  und  FlU^igkeits-. 
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Andere  haben  die  Verteilungsstäbe  durch  Verbindungen  ersetzt,  welche  die 
Tragstäbe  zu  zwei  und  zwei  zusammenhalten  und  dadurch  zu  einem  Ganzen  verbinden. 
Die  Donath-Müller'schen  Bauweisen  (Abschn.  2,  67  und  68'i  wählten  für  ihr  Gilterwerk 
die  unlenslehende  Anordnung  (Bild  17  und  18).  Bei  der  ersten  sind  die  Tragstäbe 
hochkant  liegende  Flach-  oder  T-Eisen  und  die  Verteihingsstäbe  Bandeisen.    Bei  der 


Trag- 


.   die  Verteilungsstäbe, 


Bild  15. 
zweiten    sind    beide   Einlagen, 
gestellte  Flacheisen. 

Julius  Weiss  schlägt  eine  ähnliche  Anordnung  vor,  in  welcher  die  Einlagestäbe, 
weiche  aus  hochkant  gestelltem  Flacheisen  bestehen,  sechseckige  Maschen  bilden, 
welche  sich  mittels  aufgebogener  Lappen  aneinanderschl Jessen, 

In  diesen  beiden  Bauweisen  sind  die  Stäbe,  welche  das  Eisennetz  bilden,  gerade. 
Wird  aber  ihr  Durchmesser  au 
samen  Drähten.  Um  die  Steifigkeit 
des  Netzes  zu  erhöhen,  ist  es  dann 
das  einfachste  Mittel,  sie  so  mit  ein- 
ander zu  verschlingen,  dass  sie  sich 
wechselweise  über  und  untereinander 
an  ihren  Kreuzung? punkten  treffen. 
Die  Einlage  stellt  dann  gewisser- 
metallisches  Gewebe  dar. 


BUd  17 


Müller  und  Donath. 


atten  von  geringer  St.ärke  angewandt.  Nicht  emp- 
fehlenswert ist  sie  bei  Bauteilen,  die  stärker  bean- 
sprucht werden,  weil  sie  sich  hinsirlitlich  der  Arbeit 
der  Stäbe   im  Zug  nicht   als  zweckmässig  erweist. 

Wenn  das  Xelz  rechtwinklige  Maschen  mit 
parallel  laufenden  Drähten  zeigt,  wird  es  gewöhnlich 
als  Monierbauweise   angesprochen. 

Die  Bauweise  Rabitz  (s.  3)  verwendet  als  Metall- 
netze gewöhnliche  Gittergewebe  aus  galvanisiertem 
Draht,  wie  er  im  Handel  vorkommt.  Die  Drähte 
sind  feiner,  als  bei  Monier  imd  im  Zickzack  unter- 
einander verschlimgen,  die  Maschen  sind  enger  und 
zeigen  Rauten-  oder  auch  Sechseckform   (Bild  15). 

Coltancin  verwendet  eine  ähnliche  Anordnunng 

(Bild  19—20)    und    macht    die  Einlage  aus  einem 

Drahte,    den    er  hin-  und  zurückführt  und  in  sich 

Die    nebenstehenden    Bilder    zeigen    die    Ausführungsweise,    die    der    , 

ie  eben   gesagt. 


Diese 

Art 
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Büd  19 -aO. 

;  Coftancin. 


selbst    biegt. 

Monier'schen    überaus    ähnelt    und 


wenig  umgestaltet  iltölC 


In  "Wirklichkeit  bringt  Cottandn  beim  Zusammenfügen  seiner  Gitter  die  mannigfachsten 
Formen  zur  Anwendung.  Der  Durchmesser  des  Drahtes  bleibt  gewöhnlich  der  gleiche. 
Die  Festigkeit  ist  je  nach  Grösse  der  Maschen  verschieden.  Nach  vorstehendem  ist 
es  als  selbstverständlich  anzusehen,  dass  jedes  beliebige  Netzwerk  eine  Einlage  dar- 
stellen kann,  und  man  hat  auch  nicht  verfehlt,  alle  möglichen  Arten  zur  Verwendung 
zu  bringen  (s.  Abschn.  2,  117  und  207). 

Eine  andere  Art  der  Einlage  geht  bei  der  Zusammenarbeit  der  beiden  Achsen- 
reihen noch  viel  weiter. 

Diese  unter  dem  Namen  »Streckmetall«  bekannte  und  von  dem  Amerikaner 
J.  F.  Golding  erfundene  Ansführungs weise  stellt  die  Einlage  aus  einem  Blech  her,  das 


Uild  21.  —  Streckmelall. 

aus  einer  Tafei  geschnitten  und  derartig  gestreckt  wird,  dass  es  ein  gl  eich  massiges 
und  zusammenhängendes  Gitter  bildet  (Bild  21  und  22).  Die  Maschen  zeigen  Rauten- 
form, Die  beiden  Achsenreihen  des  Gitterwerkes  laufen  in  Diagonalrichtung  wie  bei 
der  Ausführung  Bild  15.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  kann  man  die  Stärke  des^Metalls 
und  die  Mascbengrösse  je  nach  dem  verlangten  Festigkeitsgrade  verändern. 


Bild  22.  —  StreckmetaU. 


Beim  Streckmetall  werden  die  bandförmigen  Streifen  im  Verhältnis  zu  der 
ursprünglichen  Fläche  des  Bleches  etwas  aufgebogen,  so  dass  sie  mit  dieser  einen 
gewissen  Winkel  bilden.  Dadurch  setzt  das  Gitter  der  Durchbiegung  einen  grösseren 
Widerstand  als  die  Blechplatte  entgegen,  aus  der  es  hervorgegangen  ist;  die  Streifen 
bilden  gewissermaassen  Widerlager  und  schliessen  den  Beton  derartig  in  ihre  Maschen 
ein,  dass  sie  für  die  Streifenhöhe  jede  Verschiebung  der  Beionlagen  verhindern.    Die 
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anderen  Eigentümlichkeiten   des  Streckmetaüs    und    seine  Vor-  und  Nachteile   werden 
sp.Uer  .Abschn.  4,  638)  behandelt  werden. 

Bei  keiller  der  im  vorstehenden  behandelten  Ausführungsweisen  ist  gegen  eine 
etwa  stattfindende  Verschiebung  der  Betonmasse  über  der  Einlage  bis  zur  Überfläche 
der  Platte  irgend  welche  Vorsorge  gelrofien. 

Dagegen  zeigen  die  nach  Hennebique  ausgeiührten  Plauen  Beispiele  einer 
besonderen  zu  diesem  Zweck  getroffenen  Einrichtung,  die  eine  gerade  einfache  Einlage 
mit  gekreuzten  Stäben  aufweist.  Weiter  unten  kommen  wir  (s.  25)  gelegentlich  der 
Behandlung  der  Grundform  dieser  Art  hierauf  zurück. 

Eine  andere  besondere  Art  von  Einlagen  trifft  man  bei  den  Plauen  von  geringer 
Spannweite  nach  der  Bauweise  Ambrosius  (s.  Abschn.  2,73),  Die  Haupttragsiäbe  werden 
von  ungleichschenkligem  Winkeleisen,  deren  längerer  Schenkel  senkrecht  steht,  gebildet 
und  tragen  auf  ihren  wagerecht  liegenden  Schenkeln  ein  melallisches  Gewebe,  welches 
sich  liber  die  ganze  Breite  der  Platten  erstreckt  und  gegen  die  Biegung  im  Sinn  der 
Querrichtuug  den  gewünschten  Widerstand  leistet, 

18.  Einfache,  gebogene  Einlagen.  Alle  beschriebenen  Arten  mit  geraden  Einlagen 
eignen  sich  auch  fiir  Anbringung  einer  gebogenen  Einlage. 

Bei  dieser  Art  der  Anordnung  muss  jedoch  die  Einlage  an  den  Auflagern  an 
festen  Stützpunkten  verankert  sein. 

l'nier  den  Grundformen  gebogener  Einlagen  ist  die  für  eingespannte  Platten 
iBild   7    die  wichtigste. 

Sie  wird  mit  Hilfe  eines  Monierneizes  (Bild  14)  hergestellt  und  wird  als 
Koenen'sche  Voutenplatte  bezeichnet. 

Die  Bauweise  Müller  (Bild  17—18)  fand  auch 
unter  dieser  Form  Verwendung,  ebenso  das  Sireck- 
metall. 

Die  Bauweise  Lilienthal  hat  die  Anordnung 
nach  Bild  3  angenommen.  Die  an  den  Auflagern 
aufgehängte  Einlage  besteht  aus  einem  oder  mehre- 
ren Meiallnetzen  aus  dünnem  Draht  (s.  Abschn.  2,71), 
wie  sie  in  ähnlicher  Weise  bei  der  Rabitzausführung 
(s.  17,  verwendet  werden. 

Eine  andere  Art  der  Anordnung  geht  aus  der 
Grundform  des  Bildes  2  hervor  und  wird  von 
Matrai  unter  dem  Namen  -  Eisenbeton  <i  (fer  b6ton) 
angewandt.  Diese  Bauweise  (Bild  23--24}  schliessi 
in  die  Betonplatie  ein  Gewebe  von  Drähten  ein, 
das  an  festen  Punkten  aufgehängt  ist  imd  deren 
Drähte  ketienartig  herabliängen. 

Diese  Drähte  sind  in  mehrere  Reihen  verteilt, 
von  denen  ein  Teil  zu  den  Längs.seiten  des  Rahmens 
parallel  läuft,    worauf  die  Platte  ruht;    die  beiden 
übrigen  Teile  durchkreuzen  sie  teils  in  gerader,  teils 
in  schräger  Richtung.    Die  letztere  Anordnung  wird 
in  verschiedenen  Spielarten   ausgeführt  (s.  Abschn.  2, 
nur    ein  Beispiel    ist;    sie  hat  den  Zweck,    die  Last 
welche  als  Auflage  für  die  Platte  dienen,    derartig  zu 
kräfte,    welche   auf  diese  Träger  wirken,    vermindert 
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Bild  :i3-24.  —  Bauweise  .Matrai. 

[18),  von  denen  die  angeführte 
nach  den  Enden  der  Träger  zu, 
übertragen,  dass  die  Biegungs- 
werden.    Matrai')  ist  überzeugt. 


I)  Eine  Spielart  diespr  Ausfiihrungsv 
Arbeitsweise  eines  umgekehiten  Gewülbi's 


welche  die  Platte  das  Aussehen  und  die 
wird  wpiler  unten  beschrieben  (s.  46) 


dass  es  nur  die  Einlagedrähte    ohne  jede  Beihilfe  des  Betons  seien,    welche  die  Last 
auf  die  Auflager  übertrügen. 

19.  Doppelte  Einlagen.  Die  Grundform  der  Gittereinlage  wird  fast  nur  unter  der 
Form  von  Biid  5  angewandt.  Sie  wird  mit  Hilfe  zweier  Moniergitter  ausgeführt.  Zu- 
weilen lässt  man  die  beiden  Netze  von  einander  getrennt;  man  kann  sie  aber  auch 
mittelst  Drahtschlingen  verbinden,  indem  diese  um  jedes  N'etz  geknüpft  werden  imd 
von  einem  zum  andern  laufen.  In  dieser  Weise  wird  die  Platte  gegen  die  Abschenmgs- 
kräfte  geschützt  (s.  14). 

Diese  Art  Eiseneinlage  wird  von  Edmund  Coignet  bei  Platten  von  grösserer 
Stärke  angewendet.  Das  Einlagenetz  in  der  Druckzone  ist  aus  schwächerem  Eisen  als 
das  in  der  gezogenen  Zone  liegende,  die  Einlage  ist  somit  unsymmetrisch. 

Die  "Amsterdamsche  Fabriek  van  cementyzer werken«  verbindet,  soweit  sie 
doppelte  Gitterein  lagen  bei  ihren  stärkeren  Platten  anwendet,  die  beiden  Net^e  durch 
gebogene  senkrechte  Zwischenglieder,  die  entweder  bogenförmig  oder  in  mäander- 
förmigen  Windungen  wechselweise  mit  jedem  Xetz  verbunden  sind. 

Die  »Societe  des  ciments  de  la  Porte  de  France«  (Grenoble)  wendet  nachstehende 
Form  an:  Die  TragstSbe  bestehen  bei  beiden  Netzen  aus  T-Eisen,  Beide  Netze  sind 
in  Abständen  durch  senkrechte  Stege  aus  Baiideisen  verbunden,  welche  an  dem  Flansch 
der  T-Eisen  aufgehängt  sind.  Die  V erteil ungsstäbe  bestehen  aus  Rundeisen  und  sind 
mit  den  Haupteinlagestäben  verbunden. 

Die  doppelte  Einlage  findet  sich  auch  bei  den  mit  Streckmetall  versehenen 
Platten.    Hierbei  sind  die  beiden  Net«  gewöhnlich  nicht  miteinander  verbunden. 

Eine  andere  Grundform  einer  doppellen  Einlage  wird  als  Bauart  Nevillc  (Bild  15) 
zur  Verwendung    für  Platten  von   grösserer  Stärke 
empfohlen.     Die  beiden  Hauptnet^e   nach  Monier- 
art werden   durch    andere  qiierüegende  verbunden, 
die  sich  wie  die  Seiten   eines  dreiseitigen  Prismas 
Hild  S5.  -  Bauweise  Neviüe.         ^„  ^^„^„d^j  neigen.     Alle  Netze  werden,  jedes  für 
sich,  mit  einer  schwachen  ('ementmftrieldecke  umhüllt    und   es  bilden  die  dazwischen 
liegenden  dreiflächigen  Hohlräume  somit  eine  Art  Hohlplatte, 

20.  Gemischte  Einlagen,  Hier  wäre  nur  eine  Spielart  der  Hennebiquebauweise, 
deren  Beschreibung  weiter  unten  im  Anschluss  gelegenlich  der  Behamihmg  der  H:iupt- 
grundform  dieser  Ausführungsweise  i,s,  25)  gebracht  wird,  zu  erwähnen. 

21.  Einlagen  mit  getrennt  liegenden  StälWn.  Bei  den  (Jitterwerkseinlagen  könnte 
es  scheinen,  als  ob  die  Nutzwirkung  der  Verteil ungsstäbe  eine  geringere  sei,  als  die 
der  Trägst.^ be.  Wenn  beide  mit  einander  nicht  vollständig  (wie  bei  Monier)  verbunden 
sind,  so  ist  die  Arbeitsleistung  der  Verteilungsstäbe  bei  Scherkraftbeanspruchung,  wie 
bereits  gesi\gt  's.  17),  allerdings  mehrfach  bestritten  worden.  Manche  Erfinder  gaben 
sich  dcshalli  die  Mühe,  das  Gewicht  der  Verteil ungsstäbe  soviel  als  möglich  zu  ver- 
mindern. Ja,  einige  Hessen  sie  überhaupt  vollständig  fort,  aber  in  der  l'raxis  ist  es 
doch  selten,  dass  man  die  Vorsicht  ausser  Acht  lässt,  einige  Quersiäbe  anzubringen, 
sei  es  auch  nur,  um  die  Hauptstäbe  während  der  Anfertigung  in  der  gewünschten 
Entfernung  von  einander  zu  halten. 

Ausserdem  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die  getrennt  liegenden  Stäbe  nur 
eine  Einlage  gegen  die  Biegungskräfte  bilden.  Platten,  die  auf  einem  rechteckigen 
Stüt/.rahmen  aufliegen,  bedürfen  notwendigerweise  einer  Einlage  von  sich  kreuzenden 
Stäben. 
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Bei  der  Anwendung  der  Einlage 
Einteilung  wie  fiir  Gitterwerkeiniage  (s. 


von    getrennt  liegenden  Stäben  wird  dieselbe 
r6)  beobachtet. 


22.  Einfache  gerade  Einlagen.  Das  Gerippe  der  Betonplatte  mit  Eiseneinlage 
kann  einfach  aas  Eisenstäben  bestehen,  die  in  einem  bestimmten  Abstand  von  ein- 
ander ohne  jegliche  Verbindung  eingelegt  sind. 

Unter  den  Anordnungen  dieser  Art  verwenden  einige  hochkant  eingelegte  Flach- 
eisen. Hierzu  gehören  Siolte  (Abschn.  2,  72)  und  Rössler  (s.  73),  welche  sie  bei  der 
Herstellung  von  vorher  angefertigten  Deckenplatten  benutzen.  Die  Platten  sind  in 
der  Längsrichtung  zwischen  den  Eiseneinlagen  mit  Hohlräumen  versehen.  Bei  den 
Bauweisen  Helm  und  Czarnikow  werden  die  Platten  an  Ort  und  Stelle  eingestampft. 
Als  Einlage  wird  ein  flaches  Eisenband  gebraucht,  das  sich  in  horizontaler  Schlangen- 
linie durchzieht  und  wechselweise  eins  der  beiden  Auflager  berührt. 

Bauweise  Bramigk  (Abschn.  2, 78)  nimmt  seine  Zuflucht  zu  Rundeisen,  die 
zwischen  den  die  Hohlräume  bildenden  Röhren  parallel  laufen. 

In  der  Zöllner'schen  Zellendecke  (Bild  26),  ist  die  Verringerung  des  toten 
(rtwichies  durch  Hohlziegel  erzielt,  welche 
zwischen  den  Rimdeiseneinlagen  befestigt 
werden.  Diese  Hohlziegel  lassen  aber  zwi- 
schen und  über  sich  eine  für  die  Wider- 
standsfähigkeit genügende  Dicke  des  Betons 
zu.  —  Wenn  man  aus  dieser  Plattenart 
diejenigen  Ziegel  aussondert,  welche  nur  einfache 
selbe  auch  zu  den  Rippenplatten  zählen    (s.  30). 

Eine  gleiche  Ausführungs weise  ist  auch  von  Froelich  vorgeschlagen. 

Endlich  nimmt  man  Profileisen  gewöhnlicher  Form,  wie  bei  Bauweise  Wünsch 
IS.  Abschn.  2,76)  einfache  T-Eisen  (Bild  27)  oder  doppelte  T-Eisen  von  schwachem 
Querschnitt  wie  bei  Bauweise  Holzer. 

Andere  Erfinder,  die  darauf  ausgingen,  die  Verteilungsstäbe  der  Gitterwerk- 
cinlagen  zu  beseitigen,  gaben  zu,  dass  das  Fehlen  dieses  Einlageteils   hinsichtlich  der 


Schubfestigkeit  besondere  Maassregeln  nötig  mache. 


Bild  28.  -  ZöUnersche  Zellendecke. 

;  Füllsteine  bilden,    kann  man  die- 


Bild  27.  Bild  28.  -  Bauwe       R  n     m 

Manche  gestalteten  die  Tragstäbe  derartig,  dass  sie  die  Haftfestigkeit  unter- 
stützen. 

E.  L,  Ransome  bedient  sich  zu  diesem  Zweck  für  die  Tragstäbe  um  die  Längs- 
ichse  gedrehter  Kisensläbe  (Bild  28).  Der  Querschnitt  dieser  Stäbe  ist  meistens 
quadratisch,  doch  benutzt  er  auch  Einlagen  von  kreuzförmigem  und  drei-  oder  niehr- 
eckigem  Querschnitt  mit  ausgekehlten  Seitenflachen. 

Die  Stäbe  werden  auf  kaltem  Wege  gewunden.  Dies  verändert  die  Eigenschaften 
des  Eisens  und  beeinflusst  die  für  die  Einlage  zulässige  Beanspruchung  (s.  Ab- 
schnitt 4,  585). 

Auch  bei  der  Bauweise  Habrich  (Abschn.  2,74)')  sind  die  Eisen  imi  die  L.lngs- 


')  Diese  Bauweise  ist  auch  als  Thomas  &  Steinhoff  "sehe  oder  l'otlhoftschc  h£l^tOö|c 


ac)ise  gedreht,  aber  hier  sind  es  Flacheisen.  Das  Drehen  erfolgt  im  warmen  Zustande. 
Eine  gleiche  Ausführungsart  ist  die  sogenannte  Bauweise  Düsing, 

Die  Ausführung  Donaths  (Abschn.  2,  75)  wählt  als  Tragstäbe  Stäbe  von  S-för- 
migem Querschnitt. 

Die  Columbian-Fireproofing  Company  verwendet  für  ihre  Decken  besondere 
hochkant  gelegte  Flacheisen,  die  derartig  mit  Seicenausbiegungen  versehen  sind,  dass 
sie  im  Querschnitt  die  Form  eines  Doppelkreuzes  aufweisen. 


Bild  29.  —  Bauweise  Chaudy. 


Bild  80.  —  Bauweise  Dögon. 


Die  beiden  Ei nlagegrund formen,  die  noch  zu  erwähnen  wären,  verwerfen  streng 
genommen  die  Verteilungsstäbe  nicht,  aber  sie  verändern  deren  Form  so,  dass  sie 
durch  die  ganze  Stärke  der  Platte  auf  die  Schubfestigkeit  einwirken,  wodurch  natürlich 
ihre  Arbeitsleistung  für  die  Verteilung  der  Lasten  vermindert  wird. 

Bei  der  Bauweise  Chaudy,  welche  von  der  tSoci^(6  des  travaux  en  ciment  de 
la  Plaine  St.  Denis«  (Paris)  angewendet  wird,  werden  die  Tragstäbe  durch  sägezahn- 
oder  mäanderförmig  gebogene,    aus  Rund-  oder  Bandeisen   bestehende  Stege  mit  ein- 
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Bild  3 


■  Bau  weist;  Klett. 


ander    verbunden    (Bild  29),    welche    gemä 
einzelnen  Plattenteile  in  engerem  oder  ■ 

Die  Bauweise  Degon  (Bild  30)  ist  der  vc 
Querverbindung  wellenförmig  gebogene  Stäbe. 


r    verschiedenen    Beanspruchung    der 
Abstand  von  einander  liegen, 
hergehenden  ganz  ähnlich  und  hat  als 


23.  Einfache  gebogene  Einlagen.  Unter  den  Einlagen  dieser  Art,  welche  aus 
getrennt  von  einander  liegenden  Stäben  gebildet  werden,  sind  verschiedene  Anord- 
nungen anzuführen ,  welche  der  Grundform  der  eingespannten  Platte  eigentümlich 
sind    (Bild  7). 

Die  Ausführungsart  Wilson  (Abschn.  2,  77)  legt  einfach  flache  Eisenblech  streifen 
ein,  die  in  Abständen  an  den  oberen  Flanschen  der  Träger, 
welche  die  Auflager  der  Platte  bilden,  aufgehängt  werden. 

Die  vereinigte  Maschinenfabrik  Augsburg  und  Maschinen- 
baugesellschaft Nürnberg,  A,-G.,  vorm.  Firma  Klett,  Nürnberg, 
benutzt  eine  ähnliche  Ausführung  (Bild  31).  lieber  den  Blech- 
1  sind  Winkeleisenstücke  angebracht,  deren  Länge  der 
Breite  des  Streifens  gleich  ist.  Die  Aufgabe  dieser  Winkel- 
eisen ist  es,  in  Berührung  mit  den  Blechstreifen  und  dem  Beton 
arbeitend,  den  Schubspannungen  Widerstand  zu  leisten. 
Bei    der    Ausführungsart    Stapf  (Bild    3a — 33)'    sind    Flacheisen  (a)    flach    oder 

hochkant  eingelegt.    Die  Flacheisen  sind  mit  wechselseitig  eingewalzten  kreisförmigen 

^^.. 
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Bild  83—38. 

Bauweise  Stapf, 
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Aus-  und  Einbuchtungen  (b)  versehen,  wodurch  ein  besseres  Haft ungs vermögen  erzielt 
werden  soll. 

Die  Wayss'sche  Eisen  gelenkdecke  (Biid  34)  hat  ebenfalls  Flacheiseneinlage.  Sie 
besteht  aus  einem  Netz  von  mehreckigen  Maschen,  welches  in  Form  des  Bildes  6 
gebogen  ist. 

An  den  Biegungspunkten,  wo  die  Einlage  die  Nulllinie  schneidet,  sind  die  Ein- 
lagen durch   Gelenke  unterbrochen,  welche  die  Enden  mit  einander  verbinden.    Diese 
Anordnung    gestattet,     den 
Eiseneinlagen  in  ihren  ein- 
zelnen Abschnitten  verschie- 
den  gro.«;  Querschniue  zu  ""''  "  "  '«'3"''''"  Ei«engelenM«cke. 

verleihen,  die  sich  den  Biegungsbeanspruchungen,  denen  der  einzelne  Teil  der  Einlage 
enigegen  zu  treten  hat,  anpassen. 

Bauweise  Rossi  verleiht  der  Einlage  die  eingebogene  Form  des  Bildes  6.  Diese 
Einlage  besteht  aus  schwachen  Drähten,  die  in  geringem  Abstand  angebracht  sind. 
In  der  Querrichtung  sind  sie  durch  einige  schwache  T-Eisen  mit  einander  verbunden, 
um  sie  in  bestimmter  Entfernung  zu  halten. 

Die  Platte  der  Bauweise  Eggert  besteht  aus  einer  Lage  leichter  Steine,  welche 
in  der  Betonmasse  eingebettet  sind.  Die  Einlagestäbe  von  gebogener  Form  liegen 
in  der  Mitte  der  Spannweite  in  den  Fugen  der  Steinlage,  während  ihre  Enden  in  der 
Beioiima-ise  verlaufen. 

Bauweise  Zöllner  (s.  22,  Bild  a6),  deren  Grundsalz  der_  gleiche  ist,  wendet  eben 
falls  gebogene  Einlagen  an. 

Im  Gegensatz  zu  den  frei  gestützten  Platten  (s,  22)  befindet  sich  hier  unter  der 
Sleinschicht  ein  Betonbett,  welches  sich  nach  den  Stützpunkten  zu  verstärkt,  wie  bei 
Bild  31 — 32,  damit  der  Druckbeanspruchung  auf  der  unteren  Seite  der  Platte  genügend 
Rechnung  getragen  wird. 

Zahlreiche  andere  An sführungs weisen,  wie  sie  gelegentlich  der  Beschreibung  der 
mit  geraden  Einlagen  versehenen  Platten  angeführt  sind,  geben  in  ihren  Anwendungen 
oft  den  Platten  das  Aussehen,  als  ob  sie  mit  gebogenen  Einlagen  ausgeführt  wären, 
ähnlich  dem  Bild  31,  ohne  im  übrigen  die  Verankerung  über  die  Spützpunkte  anzu- 
wenden, dies  ist  besonders  der  Fall  bei  Bauweise  Habrich  (s.  22,  Abschn,  2,74). 

24.  Doppelte  Einlagen.  Die  Eintagegrundform  des  Bildes  4,  welche  zwei  obere 
Verankerungen  von  begrenzter  Länge  aufweist,  wird  bei  den  Boussiron 'sehen  Anord- 
nungen (s.  33,  Bild  6a)  benutzt.  Jede  der  beiden  Einlagen  besteht  aus  parallel  laufenden 
Rundeisen,  welche  ohne  Verbindung  mit  einander  sind. 

Die  vollständige,  doppelte  Einlage  (Bild  5)  wird  ebenfalls  angewandt.    Sie  kann 
vollkommen    symmetrisch    sein,    d.  h.  aus    zwei 
1  parallelen  Stabreihen  von  gleichem  Querschnitt 
bestehen, 

Dies  schlägt  Lefort  vor,  wobei  er  die  Ge- 
lt    der    Einlage    auf    ihre    einfachste    Form 
Bild  85.  -  Bauweise  Chaudy.  zurückführt,    indem    er    alle    senkrechten    oder 

wagerechten  Verbindungen  zwischen  den  Stäben, 
welche  aus  Rundeisen  hergestellt  sind,  beseitigt  (s.  33,  Bilder  53^54)- 

Die  Bauweise  Chaudy  (Bild  35}  verbindet  die  Stäbe  wie  in  der  Platte  mit  ein- 
facher Einlage  (Bild  29),  durch  Verbindungen  in  Mäanderform,  die  während  der  An- 
fertigung als  Lehrgerüst  dienen  und  später  den  Schubkräften  den  nötigen  Widerstand 

'"""•  .  Goo^^le 


Die  holländische  Gesellschaft  »Amsterdam 'sehe  Fabriek  van  cementyzerwerken» 
wendet  eine  gleiche  Au sführungs weise  an,  in  welcher  die  senkrechten  Bindeglieder  aus 
in  Bügelform  gebogenen  Rundeisen  bestehen,  von  denen  jeder  Bügel  je  einen  oberen 
und  einen  unteren  Stab  zusammenhält 

Den  vorher  besprochenen  Ausfuhrungsweisen  schliesst  sich  die  des  Bildes  36  in 
welche  man  nicht  besonders  benennen  braucht  weil  sie  überall  uni  schon  seit  langer 
Zeit  in  Anwendung  gebracht  wird  Wenn  man  die  Tragstibe  im  Quersthnitt  ver 
ändert  und  durch  Vergrösserung  ihres  Abstandes  sie  mehr  auseinander  legt  » ird  man 
sich  natürlicher  Weise,  wie  bei  dem  Bild  27 
genötigt  sehen,  Profileisen  zu  benutzen  um 
so  die  senkrechten  Verbindungen  in  Ge 
stalt  der  massiven  Stege  desselben  cder 
in  Form  eines  Gitterwerkes  zu  erhalten 
welche    zur  Aufhebung    der  'schuh     oder  _  ,  ■  _. 

Scherkräfte  erforderlich  sind  is.  14^.    Man 

gelangt  dann  dazu,  das  Gerippe  aus  einer  parallelen  Reihe  von  gewalzten  Trägem 
oder  Gitterträgern  herzustellen,  wodurch  die  Platte  das  Aussehen  einer  gewohnlichen 
Decke  aus  Eisenträger  werk  erhält,  wobei  die  Cementbetonfüllung  die  Träger  in  ihre 
Masse  einschliesst. 

Diese  Art  kann  als  Grundform  aller  jener  Ausführungsarten  betrachtet  werden, 
die  schon  von  der  Einlage  an  und  für  sich  eine  solche  Festigkeit  verlangen,  dass  sie 
während  der  Ausführung  (zum  Teil  wenigstens)  die  Stampfschalung  tragen  kann  und 
nachher  nötigenfalls  bei  mangelhafter  Tragfähigkeit  des  Betons  diesen  unterstützt  (s.  9;. 

Man  hält  es  im  allgemeinen  für  die  Fesdgkeit  dienlich  und  vorteilhaft,  diese 
Profileisen  mehr  nach  der  Unterseile  der  Pialte  hin  zu  legen.  Das  Gerippe  ist  dann 
also  unsymmetrisch. 

Zuweilen  werden  die  Trägergerippe  ohne  jede  Querverbindung  im  Beton  zuge- 
lassen. Man  muss  dann  mit  der  Haftfestigkeit  allein  rechnen,  um  den  Beton  an  der 
Belastung  des  Eisens  Teil  nehmen  zu  lassen. 

Andererseits  hat  man  es  für  richtig  gehalten,  die  Verbindung  der  beiden  Korper 
dadurch  zu  verstärken,  dass  man  die  Träger  mit  Hilfe  von  Quereinlagen  untereinander 
verbindet.  Diese  übernehmen  dann  wieder  die  Aufgabe  der  Verteilimgsstäbe  in  den 
gitterförmigen  Einlagen,  Man  kann  zu  diesen  Querverbänden  einfache  Rund-  oder 
Profileisen  benutzen.     Manchmal  benutzt  man  auch  Träger. 

Es  würde  zu  weit  führen,  alle  die  unzähligen  Ausführungen  dieser  Art,  deren 
Anwendung  empfohlen  wird,  zu  beschreiben,  namendich  die  für  feuersichere  Derken 
in  Gebäuden,  denn  die  meisten  sind  rein  auf  Erfahrung  begründet  und  gehören  nur 
lose  zum  eigentlichen  Eisenbetonhau. 

Als  zu  den  eben  behandelten  Einlagen  gehörig  wären  noch  die  Deckenplatten 
von  Weyler  zu  erwähnen.  Das  Gerippe  wird  dort  aus  Eisenblechstreifen  gebildet,  die 
hochkant  gestellt  sind  und  deren  Höhe  fast  die  ganze  Dicke  der  Deckenplatte  ein- 
nimmt. Diese  Streifen  sind  mit  kreisförmigen  Löchern  von  grossem  Durchmesser 
versehen,  so  dass  eigentlich  nur  zwei  Bänder  verbleiben,  weiche  die  obere  und  untere 
Einlage  bilden,  und  senkrechte  Verbindungsstücke,  welche  die  erforderliche  Festigkeit 
gegen  die  Schubkräfte  bewirken. 

25.  Gemischte  Einlagen.  Die  Vereinigung  der  geraden  und  der  gebogenen  Ein- 
lage nach  Art  des  Bildes  8  bildet  das  Wesen  der  Bauweise  Hennebique. 

Bei  dieser  Anordnungsart  (Bild  37—38)  besteht  das  Gerippe  aus  runden,  parallel- 
laufenden, abwechselnd  geraden  und  gebogenen  Stäben.    Die  letzteren  erhalten  eckige 


Qiierschnillsform.  An  ihren  Enden  stellen  sie  Verankerungseisen  dar,  sie  laufen  von 
den  Auflagern  ab  nach  der  unteren  Seite  der  Platte  zu  im  Bogen,  bis  sie  die  Ebene 
der  geraden  Einlagen  in  der  Mitte  zwischen  denselben  treffen. 

Ein  ;inderes  Kennzeichen  dieser  Bauweise  bilden  die  Bügel.  Es  sind  dies  gebogene 
Fl.-icheisen  iBild  39),  welche  unter  den  geraden  Stangen  durchlaufen  und  sich  durch 
angebogene  Ankerklauen  in  der  oberen  Druckzone  des  Betons  festhalten.  Diese  Bügel 
sind  nicht  weiter  mit  den  Stäben,  welche  sie  umfassen,  verbunden.  Sie  haben  den 
Zweck,  den  Schubspannungen  Widerstand  zu  leisten    (s.  14), 

Diese  Anordnung    ist    die  Hauptform   der  Hennebiquebau weise,    aber    es    giebt 
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Bild  87—38.  —  Bauweise  Hennebique. 
d  gerade  Btflbe,  p  gebogene  Slflba. 
noch  Spielarten,    die  sich  durch  die  Ver*'endung  von  Verteilungsstäben,    welche  stets 
gerade  sind,  unterscheiden. 

Die  erste  Art  von  Gitten.verkeinlagen ,  auf  die  schon  in  Absatz  30  hingewiesen 
wurde,  lässt  die  Einlagen  und  Bügel  des  oben  beschriebenen  Gerippes  bestehen 
(Bild  37 — 38),  aber  vervollständigt  sie  noch  durch  Einlage- 
stäbe, die  von  denen  der  Hauptgrund  form  gekreuzt  werden 
(Abschn.  2,  93).  Das  Gerippe  umfasst  dann  eine  gerade 
Gitterwerkeiniage  und  eine  gebogene  mit  getrennt  liegen- 
den Stäben. 

Die  zweite  Art  (Abschn.  2,  94)  vereinfacht  das  Vorige, 
I  indem    sie    nur    gerade   Stäbe   verwendet    (s.   17).     Dies   ist 

dann  nichts  anderes,  als  eine  durch  Hinzufügung  der  Bügel 
erweiterte  Monierbauweise. 
Neben  der  Bauweise  Hennebique  wäre  bei  den  gemischten  Einlagen  mit  getrennt 
liegenden  Stäben  nur  noch  die  Bauweise  Boussiron  (s.  33,  Bild  61)  zu  erwähnen.  Die- 
selbe   macht    auch   von  abwechselnden  geraden  und  gebogenen  Rundeisen  Gebrauch, 
lässt  aber  die  Bügel  fort. 


BUd  8a. 
Heuoebiquescher  Bügel. 
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Die  Bauweise  Wayss  (Bild  40—41)  wendet  die  gleiche  Einlage  für  ihre  Decken 
in  Form  der  eingespannten  Platten  an  (^Bitd  7),  Die  aus  Rundeisen  bestehende  Einlage 
enthält  abwechselnd  gebogene  Stäbe  und  solche,  die  der  unteren  Form  der  Decke  in 
ihrer  Richtung  folgen. 

B.    Balken. 

26.  Grundsätze  der  Rippenplatten.  Wenn  der  mit  der  Eisenbetonplatte  zu  be- 
deckende Raum  grössere  Abmessungen  hat,  muss  das  Werkstück,  wenn  man  die  Eisen- 
einlage nicht  au  SS  ergewöhn  lieh  verstärken  will,  in  der  Masse  dicker  gemacht  und  mehr 


Bild  40—41.  —  Bauweise  Wayss. 


Beton  dazu  gebraucht  werden.  Dies  vermehrt  aber  nicht  nur  sehr  nachteilig  die 
Eigenlast,  sondern  hat  auch  eine  beträchtliche  Erhöhung  der  Kosten  zur  Folge.  Die 
Frage  Hegt  also  nahe,  wie  diese  Masse  unter  genauerer  Anpassimg  an  die  thaisachliche 
Arbeitsbeanspruchung  vermindert  werden  kann. 

Die  meisten  Fachleute  geben  zu,  dass  der  Beton  den  Zugkräften  nur  eine  geringe 
Festigkeit  entgegensetzt  und  dass  man  derselben  im  Verhältnis  zu  derjenigen,  welche 
die  von  ihm  umschlossene  Einlage  besitzt,  keine  Rechnung  zu  tragen  braucht.  Die 
Aufgabe  des  Betons  in  der  den  Zugspannungen  unterworfenen  Zone  der  Platte  bleibt 
demnach  auf  die  Schubfestigkeit  beschränkt,  in  gleicher  Weise  wie  die  Arbeitsleistung 
der  Stege  bei  eisernen  T-Trägern. 

Wenn  man  also  in  die  Dicke  der  Platte  parallel  zu  ihrer  Oberfläche  die  Ebene 
der  neutralen  Achse  (s.  12}  einlegt,  wird  der  ganze  Beton,  der  auf  der  einen  .Seite 
dieser  Ebene  liegt  und  dem  Druck  unterworfen  ist,  als  unentbehrlich  für  die  Festigkeit 
gehalten  werden  müssen,  während  der  auf  der  anderen  Seite  der  Ebene  gelegene  Beton 
bis  auf  das  Maass  vermindert  werden  darf,  was  zu  einer  genügenden  Verbindung 
zwischen  dem  gedrückten  Beton  und  der  in  ihn  eingebetteten  Einlage  nötig  ist.  Diese 
Verminderung  kann  eine  sehr  bedeutende  sein,  zumal  wenn  man  den  Widerstand  des 
Betons  gegen  die  Schubkräfte  durch  Einlage  weiterer  Körper  erhöht  (s.  14..  Theoretisch 
würde  sogar  nichts  im  Wege  stehen,  wenn  man  den  ganzen  Beton  der  auf  Zug  bean- 
spruchten Zone  fortliesse,  sofern  man  nur  den  Einlagen  zweckentsprechende  Anord- 
nungen giebt.  In  der  Praxis  geht  man  aber  nicht  so  weit,  weil  der  Beton  die  Einlage 
gegen  Rost  und  gegen  die  Einwirkung  des  Feuers  schützen  soll  is.Abschn,  5,626  und  650). 

Wie  schon  oben  gesagt  is.  19  und  zz),  bringen  einige  Erfinder  in  der  Stärke  der 
Platte  Aussparungen  (s.  Abschn.  2,72,  73,  78J  als  erste  Anwendungsform  des  soeben 
entwickelten  Gedankens  an.    Eine  andere  Form  ist  die  Rippenplatle  oder  Balkendecke. 

27.  6PUnd(onn  der  (UppenplaHen.  Die  bei  der  Herstellung  von  Rippenplatten 
angewandten  Grundsätze  sind  denen,  welche  bei  einfachen  Platten  zum  Ausdruck 
kommen,  vollkommen  gleich,  und  man  kann  daher  leicht  für  alle  Platlenarten  mit 
Eiseneinlage  eine  verwandte  Abänderungsform  aufstellen. 

Betrachten   wir  z.B.   die  Bauweise  Monier    (Bild  r3— 14),    bei    der.  die    beiden 


Slabreihen    von    einander    getrennt    angebracht    sind.     Vereinigen  a'ir  nWiiUf^^^a^ 


der.  die    beide; 


Stäbe  ;i  zu  einem  Bündel  und  legen  andererseits  die  Verteilungsstäbe  b  über  die 
neutralen  Fasern,  so  können  wir  nunmehr  den  unter  dieser  Zone  gelegenen  Beton 
fortlassen,  indem  wir  nur  eine  Rippe  bestehen  lassen,  die  bis  zum  Bündel  a,  welches 
sie  umhüllt,  herabreichl.    Man  erhält  dann  eine  BalkenplatCe  (Bild  42),  bei  welcher  die 

Tragstäbe    den    unteren  Rippen-  y-— ----^ —    ~ ,      " y^ 

gurt    bilden,    während    die    Ver-  —   t^  — — -  — — "*-"•"       ~-^^J 

teilungsstäbe   für  sich  allein  die 
Einlage  der  Platte  darstellen. 

Jede  Rippe  bildet  mit  den 
anliegenden  Teilen  der  Platte  eine 
Art  Träger  in  einfacher  T-Form, 
bei  dem  die  Deckenplatte  dem 
oberen  auf  Druck  beanspruchten 
Flansch ,  der  Eisensiab  dem  im-  ß'W  42. 

teren  auf  Zug  beanspruchten  Flansch,  und  der  darüber  liegende  Beton  dem  Steg  des 
Trägers  entspricht. 

Dies  ist  die  allgemeine  Ausführungsart  der  Balkendecken.  Wie  bei  den  einfachen 
Platten,  giebt  es  aber  auch  hier  zahlreiche  Au sführungs weisen,  deren  unterscheidende 
Merkmale  vor  allem  in  der  Träger-Einlage  liegen  und  deren  allgemeine  Anordnung 
in  Abs.  12 — 14  bereits  besprochen  wurde.  Sie  ist  fast  durchweg  die  gleiche  wie  für 
Platten,  nur  ist  dabei  ein  Unterschied  zu  beachten.  Zufolge  der  Verminderung  der  zu 
den  Rippen  verwandten  Betonmenge  bis  auf  das  geringste  Maass  erhalten  die  zur 
Sicherung  gegen  die  Schubfestigkeit  bestimmten  Einlagen,  d.  h.  diejenigen,  welche  die 
feste  Verbindung  zwischen  dem  gedrückten  und  dem  gezogenen  Teil  herstellen  sollen, 
mehr  Bedeutung  bei  den  Balken  als  bei  den  Platten. 

Die  Zwischenplatle  muss  als  fortlaufende  Platte  betrachtet  werden,  deren  Spann- 
weite gleich  dem  Abstand  zweier  auf  einander  folgender  Rippen  ist.  Die  weiter  oben 
beschriebenen  Ausführungen  (Abs.  15—25)  für  einfache  Platten  sind  also  ohne  weiteres 
auch  für  diesen  Bauteil   zvt  verwenden. 

Wenn  man  die  Widerstandsfähigkeit  der  Rippen  gegen  die  Schubkräfte  erhöhen 
will,  kann  man  die  Breite  ihres  Anschlusses  an  die  Platten 
durch  Auskragungen  von  verschiedener  Form  vergrössern 
(Bild  43)  die  auch  gleichzeitig  den  Zweck  haben,  den  Wider- 
stand der  Platten  an  den  Einspannungsslellen  zu  erhöhen. 

Die  Zweckendecke  kann  auch  die  Gestalt  von  Gewölben, 
die  von  Träger  zu  Träger  ausgespannt  sind,   annehmen.     Die 
Einlage  ist  dann,  wie  bei  den  weiter  unten  bei  den  Gewölben  behandelten  (s.  42^45), 
entsprechend  angeordnet. 

28.  Grundfonn  der  Balken.  Wenn  die  Rippe  von  der  Deckenplatte  getrennt 
ausgebildet  ist,  tritt  also  an  Stelle  des  T-Trägers  ein  Werkstück  von  rechteckigem 
Querschnitt.  Die  Brette  des  auf  Druck  beanspruchten  (angenommenen)  Flansches, 
welche  durch  den  Beton  gebildet  wird,  ist  dann  gleich  der  des  Steges.  Um  die  Trag- 
fähigkeit nicht  zu  vermindern,  muss  die  Trägerhöhe  eine  grössere  sein  oder  man  muss 
im  gedrückten  Teil  desi  Betons  noch  eine  [Hilfseinlage  anbringen.  Abgesehen  von 
diesem  Unterschied,  ist  der  Betonträger  mit  Eiseneinlage  bei  rechteckigem  Querschnitt 
als  ein  Plattenbalken  anzusprechen. 

29.  AlMinlniins  der  Einlage.  Um  die  gegenwärtig  im  Gebrauch  befindlichen  Aus- 
ftihningsvetsen  zu  beschreiben,    kann  man  sie  in  vier  Gruppen  einteilen,    bei  denen 

man  die  oben  für  die  Platte  gewählte  Einteilung  zu  Grunde  legt,  CjOOqIc 


a)  Einfache,  gerade  Einlagen   (Bild   i). 

b)  Einfache,  gebogene  Einlagen   (Bild  2,  3,  6  und  7). 

c)  Doppelte  Einlagen  (Bild  4,  g  und  10). 

d)  Gemischte  Einlagen  (Bild  8  und  9). 

30.  Einfache,  gerade  Einlagen.    Wenn  bei  den  Rippenplatten  (Bild  42)  die  Rippen 

in  genügend  kleiner  Entfernung  von  einander  Hegen,  so  dass  die  Eiseneinlage  der 
Z wisch enpl acte  entbehrt  werden  kann,  lässt  sich  das  Gerippe  der  Decke  auf  die  ein- 
fachste Form  zurückführen,  nämlich  auf  einen  geraden  Rundeisenstab,  der  in  dem 
unteren  Teil  jeder  Rippe  angebracht  wird.  Gewöhnlich  wird  dann  die  Platte  in  jedem 
Zwischenfcld  gewölbt  ausgeführt. 

Dies  ist  bei  der  Koenen'sclien  Plandecke  (s.  Abschn.  2,  80)  und  der  Holier'schen 
Hohldecke  der  Fall,  bei  welchen  die  Ripp>en  mit  Rundstäben  versehen  sind.  Bei 
Bauart  Ransome  sind  die  vier  oder  mehreckigen  Stäbe  um  die  Längsachse  gewunden, 
wie  bei  den  einfachen  Platten  gleichen  Namens  (s.  22,  Bild  28). 

Bauweise  Hyatt  wird  ebenfalls  von  der  oben  beschriebenen  Grundform  der  ein- 
fachen Platte  abgeleitet  ^s.  17,  Bild  16).  Jede  Rippe  ist  mit  einem  hochkant  gestellten 
Flacheisen  als  Einlage  versehen.  Diese  Eisen  sind  untereinander  durch  Verteilungs- 
stäbe verbunden,  welche  für  die  Gewölbe  Verankerungsstangen  bilden.  Die  Einlage- 
stange der  Träger  kann  auch  ein  Profileisen  in  umgekehrter  T-Form  sein.  Hiervon 
findet  sich  weiter  unten  ein  Beispiel  (s.  34,  Bild  63}, 

Der  Zwischenraum  zwischen  den  Rippen  kann,  wenn  man  eine  untere  glatt^ 
Fläche  erhalten  will,  mit  leichtem  Material  ausgefüllt  werden.  Wir  haben  derartige 
Decken  in  Absatz  22  und  23  (Zöllner,  Froelich,  Eggert)  bei  |den  Platten  erwähnt. 
Eine  Einlage,  die  einfach  aus  geraden  Stäben  zusammengesetzt  ist  und  an  dem  unteren 
Teile  der  Rippen  eingelegt  wird,  ist  auf  Bild  42  dargestellt.  Diese  Anordnung  passt 
aber  nur  für  Rippenplatten  von  geringer  Spannweite.  Manche  Erfinder  wenden  diese 
Ausführung  an;  besonders  führt  sie  Ransome  (s.  Abschn.  2,  112)  aus,  dessen  ganze  Ein- 
lage aus  um  die  Längsachse  gewundenen  quadratischen  Stäben  besteht. 

Wenn  aber  der  Bauteil  einigermaassen  von  Wichtigkeit  ist,  hält  man  im  all- 
gemeinen den  Zusatz  von  senkrechten  Verbindungen  für  nötig,  welche  dazu  bestimmt 
sind,  den  Schubkräften  entgegenzutreten    (s.  14). 

Die  einfachste  Art  (Bild  43)  solcher  Verbindung  wird  durch  Rundeisenbügel 
bewirkt. 

Die  niederländische  Gesellschaft  »Amsterdams che  Fabriek  van  cemen tyzer werken i 
hat  Bauten  dieser  Art  ausgeführt,  aber  die  Eiseneinlage  ist  hier  durch  Stäbe  von 
geringem  Querschnitt  vervollständigt,  welche  parallel  zu  der  Haupteinlage  angebracht 
und  in  verschiedener  Höhenlage  mit  den  senkrechten  Schenkeln  der  Bügel  ver- 
bunden sind. 

Uebrigens  werden  fast  immer  bei  der  Anwendung  von  Bügein  oder  anderen 
senkrechten  Verbindungen  die  Hülfseinlagen,  seien  es  nun  die  oberen  geraden  oder 
die  gebogenen,  mit  ihnen  verbunden.  In  den  folgenden  Abschnitten  werden  wir  die 
hauptsächlichsten  Balkenausführungen,  welche  Bügel  anwenden,  erklären. 

31.  Einfache,  gebogene  Einlagen.  Die  Einlageart  weist  nur  drei  Ausführungsweisen  auf. 
Die  erste  {Ausführungsart  Möller)   hat  die  Form  des  Bildes  3  angenommen. 
Hierbei    (Bild  44—45)    sind    im    unteren  Teil    der  Rippen   Flacheisenstabe    auf- 
gehängt, die  auf  jeder  Stütze  aufliegen.    Auf  diesen  Streifen  sind  in  Abständen  quer- 
laufend  Winkeleisen  aufgenietet,    deren  Zweck  und  Anordnung  denen  der  Klett'schen 
Ausführung  entsprechen   i_s.  23,  Bild  31).  GoOqIc 


Die  Rippen  sind  fi  sc  li  baue  hart  ig  gebogen  und  folgen  genau  dem  Uniriss  der 
Fl  ach  eise  nein  läge.  Ihre  Höhe  verlauft  nach  den  Enden  zu  in  die  Platte,  wogegen  die 
Dicke  der  Zwischenplatte  an  den  Auflagern  verstärkt  wird. 


4  T-Trägern 


Bild  44-45   —  Bauweise  Mi>lli 


In  Qiierrichtung  zu  den  Rippen  lit  die  Zwischenplatte  mit  i 
oder  auch  nur  aus  Winkeleisen  bestehenden  Einlage  versehen 

Die  zweite  Art  gebogener  Einlage  entspricht  in  ihrer  Anordnung  der  in  Bild  a 
beschriebenen. 

Bei  Bauweise  Locher  &  Cie.  iBild  46—47)  wird  die  Einlage  aus  mehreren  Stäben 
gebildet,  von  denen  jeder  eine  andere  Krümmung  hat.  Die  Stäbe  sind  in  der  Mitte 
gerade  und  nach  den  Enden  zu  gebogen.  Die  Form  der  Krümmung  ist  derartig 
gewählt,  dass  sie  überall  und  möglichst  regelmässig  der  Richtung  der  höchsten  Zug- 
spannungen folgt  und  den  Schubspannungen  in  der  Längsrichtung  der  Einlage  entgegen 


Bild  46  —47.  —  Bauweise  Locher  &  Cie, 

zu  wirken  geeignet  ist  [Abschn.  4,  536  und  634..  Mit  kurzen  Worten  gesagt,  leistet 
der  gerade  Teil  der  Stäbe  den  Zugspannungen  und  der  gebogene  Teil  den  Schub- 
spannungen Widerstand. 

Diese  Ausführungsweise  eignet  sich  nicht  für  eingespannte  Stucke,  wenigstens 
nicht,  ohne  dass  man  die  Form  der  Einlage  etwas  verändern  müsste.  Die  Einlage- 
stäbe sind  aus  Flach-  oder  besser  aus  Rundeisen  hergestellt. 

Die  drille  An  findet  ihre  .\nwendung  bei  Balken,  deren  Einlage  nach  Wayss 
mit  Gelenken  versehen  ist  und  oben  in  Absatz  23,  Bild  34  beschrieben  ist.  Ebenso 
wie  dort  hai  die  Anordnung  hier  den  Zweck,  eine  den  Biegungsbeanspruchungen 
entsprechende  .\enderung  des  Querschnitts  der  Einlagestäbe  zu  erzielen.  Hiermit  ist 
der  Vorteil  verbunden,  dass  die  Länge  der  zu  verlegenden  Stangen  nach  Möglichkeil 
beschränkt  werden  kann.  Um  die  Ausführung  der  Gelenke  zu  erleichtern,  sind  die 
Einlagen  aus  Flacheisen  gemacht.     Auch  die  Bügel  bestehen  aus  Flacheisen. 


für 


32.  Doppelte  Einlagen.    Zu  dieser  Gattung  gehören  die  meisten  Aus führungs arten 
Balken  aus  Eisenbeton,     Man  unterscheidet  drei  Arten  doppelter  Einlagen. 


33.  Ente  Art.  Die  Eiseneinlage  der  Balkenart  nach  Bild  43  wird  aus  einem 
oder  mehreren  Stäben  aus  Rund-,  Quadrat-  oder  Flacheisen  hergestellt  und  mittels 
Verbindungsstegen  verschiedener  Gestalt  an  einem  oder  an  mehreren  geraden  Stäben, 
die  mit  den  Tragstäben  parallel  laufen,  im  oberen  Teil  des  Batkens  verbunden.  Diese 
Stäbe  können  sich  über  eine  bestimmte  Länge  von  den  Auflagern  an  (Bild  4),  oder. 
was    noch    häufiger  stattfindet,    über  die  ganze  Spannweile    (Bild  $\    erstrecken.     Wie  , 


bereits  weiter  oben  erwähnt,  rechtfertigt  sich  die  Anwendung  der  oberen  Stabe  leils 
aus  theoretischen,  teils  aus  praktischen  Gesichtspunkten    (s.  q  und  14). 

Betrefis  der  Balken  ist  besonders  zu  beachten,  dass  die  oberen  Stäbe  die  Rippen 
befähigen  sollen,  einen  gewissen  Teil  der  Last  ohne  die  Deckenplatten  :s.  iS)  zu 
tragen.  Hinsichtlich  der  Aufgabe  der 
zwischen  den  beiden  Einlageebenen  an- 
geordneten Verbindungen  ist  das  Nötige 
bei  Besprechung  der  Platten  (,s.  14)  gesagt 
worden. 

Die  »Societe  des  chanx  et  ciinents 
de  Cr&ches,  Saöne-et-Loire;:  (Bild  48) 
gebraucht  für  die  untere  Eiseneiniage 
gerades  Rundstabeisen.  Die  obere  Ein- 
lage der  Zwischenplatce  besteht  aus  ge- 
raden, runden,  parallel  laufenden  Stangen 
schwächeren  Durchmessers,  die  nicht  mit- 
einander verbunden  sind.  Die  beiden 
eine  bestiinmie  Anzalil  Drahtschlingen,  die 
iteinander  verbunden,    nnier  Zuhilfenahme 


Bild  48.  —  Bauweise  der  , Societe  des  chaux 
et  ciinents  des  Cröches". 

Einlageteile  des  Plattenbalkens  sind  durch 
1  die  unteren  Stäbe  geschlungen  sind, 


der  Zwischenplaite    angebrachten    oberen   Einlage 


einer  Stange,    welche 
aufliegt. 

Die  obere  Stange  dient  zum  Anbringen  der  senkrechten  Verbindungen.  Man 
zieht  dabei  die  Festigkeit  des  gedrückten  Balkenteiles  nicht  weiter  in  Rechnung  und 
nimmt  an,    dass    er    nnr    aus  Beton   ohne  Einlage   hergestellt  sei.     Andere  Bauweisen 


Bild  49—50,  —  Bauweise  Edmund  Coignet 

schreiben  dieser  oberen  Stange  eine  grössere  Bedeutung  zu  und  wählen  für  die  Eisen- 
einlage zwei  gerade  parallele  Einlagen  von  nahezu  gleichem  Querschnitt, 

Bei  der  Bauweise  Edmund  Coignet  (Bild  49— 50J  sind  die  beiden  Rundeisen- 
siäbe  mit  Hilfe  von  Bandeisen,  welches  abwechselnd  mit  dem  einen  oder  anderen 
durch  Schlingen  verbunden  ist,  gegenseitig  in  Verbindung  gebracht.  Die  Decke  ist 
mit  einem  Netz  von  geraden,  gekreuzt  liegenden  Stäben  versehen,  ahnlich  wie  bei 
der  Monierplatte. 

Bei  den  Coignet'schen  Decken  werden  die  Balken  vorher  unabhängig  von  den 
Zwischen  platten  gestampft  und  dann  wie  gewöhnliche  Unierzüge  verlegt  ts.Abschn,  3, 435). 
Die  obere  Stange  wird  zuweilen  unter  die  Decke  in  den  Rippenkörper  selbst  eingelegt. 
Der  Trägersteg  wird  öfter  auch  aus  Bügeln  von  Rundeisen  hergestellt,  welche  die 
untere  Stange   umfassen,    während   ihre  Enden    zuerst  die  obere  Stange  um  seh  Hessen, 
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dann  aber  aus  dem  Träger  heraustreten,   um  sich  mit  dem  Gitterwerk  der  Zwischen- 
platte zu  verbinden. 

Die  Bauweise  Pavin  de  Lafarge  (s.  Abschn.  2,115)  'st  der  vorstehenden  ver- 
wandt, nur  ist  es  hier  die  Zwischenplatte,  welche  man  aus  vorher  gestampften  Stücken 
verlegt.  Die  Tragbalken  zeigen  rechteckigen  Querschnitt  und  die  Einlage  ist  hierin 
vollkommen  umhüllt.  Die  obere  Stange  ist  mit  der  unteren  durch  Eisendraht  oder 
durch  Bandeisen  wie  bei  Coignet  gitterwerk  artig  verbunden. 

Giros  und  Loucheur  verwenden  ähnliche  Verbindungen,  indem  die  oberen  und 
unteren  Einlagen  durch  senkrechte  Bandeisenstücke  verbunden  werden  und  ausserdem 
noch  ein  Gitterwerk  in  V-Form,  welches  aus  einem  fortlaufenden  Eisendraht  gebildet 
ist,  angewendet  wird.  Manchesmal  wird  auch  nur  eine  oder  die  andere  Anordnung 
allein  benutzt. 

Bei  vorsiehenden  Formen  ist  der  Druckspannungstab  oft  noch  schwächer  wie 
der  Zugspannungstab.  Ihre  Anhänger  sprechen  sich  jedoch  für  gleichartige  Anordnung 
aus  (s.  13  und  24)  und  verwenden  diese  mit  Vorliebe,  indem  sie  den  oberen  und 
unteren  Stangen  gleichen  Querschnitt  geben. 

Eine  andere  symmetrische  Einlage  ,wird  von  Stellet  in  Vorschlag  gebracht;  sie 
kennzeichnet  sich  durch  das  N-förmige  Gitterwerk  des  Trägersteges.  Die  senkrechten 
Stücke  bestehen  aus  vorher  gestampften  hohlen  Formstücken  aus  Eisenbeton,  die  der- 
artig angebracht  werden,  dass  sie  die  wagerechten  Stäbe  im  richtigen  Abstand  halten. 
Die  Querverbindungen  sind  aus  Eisendraht,  welcher  mit  den  Stäben  verbunden  ist, 
gebildet.  . 

Bei  der  Chaudy'schen  Anordnung,  welche  derjenigen  der  Cr^ches- Gesellschaft 
vollständig  gleicht,  sind  die  oberen  imd  unteren  Stäbe  einfach  durch  Bügel  aus  Rund- 
oder Flacheisen  verbunden,  welche  sie  umfassen 
(Bild  51  und  52).  Diese  Bauweise  ist  bei  der 
»Socieie  des  travaux  en  ciment  de  la  Plaine 
St.  Denis«  (Paris)  in  Anwendung. 

Wie  oben  (s.  13)  schon  gesagt,  wollte  man 
in  der  gleichartigen  Anordnung  der  Einlagen 
hinsichtlich  der  sparsamen  Verteilung  des  Eisens 
ein  zweckmässiges  Mittel  erblicken  und  man 
ging  deshalb  mit  der  Gleichartigkeit  bei  Anord- 
nung der  einzelnen  Eisen  so  weit  wie  möglich. 

Bauweise  Lefort  ißUd  53—54)  bringt  in 
der  Platte  eine  doppelte,  aus  parallel  laufenden 
Drähten  bestehende  Einlage  an,  die  paarweise 
in  rwei  Horizontal  schnitten  [laufen,  welche  zur 
Achse  des  Werkstückes  symmetrisch  liegen  {s,  24).  Der  Balken  wird  mit  zwei  gleich 
starken  Rundeisenstäben  ausgerüstet,  deren  oberer  mitten  durch  die  beiden  paarweise 
angeordneten  Deckendrähte  geht.  Bei  den  Auflagern  verwendet  Lefort  zur  Ueber- 
windung  der  Schubspannung  eine  kurze  Hilfssiange,  die  zwischen  der  oberen  und 
unteren  Einlage  in  gleicher  Entfernung  und  in  gleicher  Ebene  mit  denselben  liegt, 
Lefort  spricht  den  Verbindungen  der  Einlagen  unter  einander  bei  schwachen  Balken 
nur  eine  geringe  oder  gar  keine  Wirkung  zu.  Er  ist  aber  von  der  Notwendigkeit 
überzeugt,  dass  solche  Verbindungen  bei  stärker  beanspruchten  Balken  anzubringen 
sind.  Er  empfiehlt,  sie  aus  Winkeleisen  zu  machen,  die  senkrecht  in  Abständen  an- 
gebracht und  an  Ringen,  welche  die  Einlagestäbe  u mschli essen ,  angenietet  werden 
müssen. 

Verschiedene  andere  Ausführungsarien   schätzen  die  Arbei 


Bild  51- 


Bauweise  Chaudy, 


1  Eisensieges   bei^y  1^ 


der  Tragfähigkeil  der  Träger  höher  und  deingemäß  liegt  die  E igen amgk eil  einer  jeden 
in  der  An  und  Weise,  nach  welcher  die  oberen  und  unteren  Einlagestäbe  mit  ein- 
ander verbunden  sind. 

Die  Ausführungsweise  Degon  benutzt  wellenförmig  gebogene  Drahtverbindungen. 
Es  sind  zwei  Spielarten  davon  bekannt. 

Bei  der  ersten  verbindet  man  die  Einlagestitbe,  von  denen  zwei  oder  vier  auf 
jede  Einlage  kommen,  mit  W-förmig  gebogenen  Drähten  (Bild  55),  Mit  diesen  wechseln 
andere  Zwischensiege  derselben  Form  ab,   wobei  aber  die  Drahtenden  an  jeder  Seite 


Bild  53—54.  —  Bauweise  Leforl. 

befestigt  sind,  um  für  die  dazwischenliegenden  Platten  eine  Einlage  zu  bilden,  und 
sich  schliesslich  mit  den  Einlagestäben  der  benachbarten  Balken  vereinigen. 

Bei  der  zweiten  Spielart  D^gon  (Bild  56)  umgeben  die  Schlingen  die  äusseren 
Einlagestäbe,  währendjsie  selbst  mit  wellenförmig  gebogenen  Stäben  verbimden  sind, 
die  in  der  Längsrichtung  des  Trägers  zwischen  den  Haupteinlagen  verlaufen. 

Die  Einlage  der  Deckenplatte  ist  dieselbe,  wie  sie  in  der  Beschreibung  der 
Platten  angegeben  wurde  (s.  22,  Bild  30). 

Bauweise  Walser-Gerard')  (Bild  57)  verteilt  die  Hauptstäbe  in  zwei  Reihen 
übereinander  und  verbindet  sie  durch  Rund-  oder  F  lach  eisen  stäbe,  die  so  gelegt 
sind,    dass  sie  die  Stäbe  der  unteren  Reihe  von  unten   und  die  der  oberen  von  oben 


Büd  55—56    —  Bauweise  Di'gi.n. 

in    Form    eines    W     umfassen.      Die    Enden    der    Verbandstangen    verlaufen    in    der 
Deckenplatte. 

Cottancin  (Bild  58)  wendet  zur  Herstellung  des  Trägersteges  ein  Eisengeflecht  — 
ähnlich  der  Eiseneinlage  seiner  Platten  (s.  17,  Bild  19—30)  —  an,  aber  hier  aufrecht 

')  Diese  Bauweise  ist  auch  unter  dem  Namen  Bauweise  Macjaf^hii)!  beftaD(^i)OtM(^ 


gestellL  Masche  Tür  Masche  verknüpft  er  es  mit  dem  horizontalen  Geflecht  der  Decken- 
plane. Zwei  Rund-  oder  Flach  eisen  ein  lagen,  von  denen  die  eine  im  unteren,  die 
andere  im  oberen  Teil  des  Flechtwerks  hegen ,  vervollständigen  das  Gerippe  des 
Batkens. 

Bei   denjenigen  Balken,    die  drei   oder   mehr   Einlagestäbe  erhaken,    giebt  man 


-  Bauweise  Walser-Gerard. 


Bild  i 


-  Bauweise  Coltanciu. 


den  seh  langen  form  ig  gebogenen  Stegen  abwechselnd  eine  senkrechte  und  schräge 
Richtung  in  der  Weise,  dass  <lie  Einlage,  von  vorn  gesehen,  ein  Gitter  in  N-Form 
darstellt. 

Ebenso  wie  bei  Bauweise  Coignet  werden  auch  die  Balken  bei  Coitancin  im 
voraus  gestampft  und  in  fertigem  Zustand  angebracht. 

Das  Netzgewebe  der  Bauart  Cottancin  kann  durch  jedes  Gitter  aus  Eisendraht 
ersetzt  werden,  und  es  sind  bereits  verschiedene  Ausführungen  dieser  Art  (Abschn,  2, 
117)  gemacht  worden. 

Ribera  wendet,  demselben  Gedankengang  folgend,  eine  unsymmetrische  Einlage 
aus  Rundeisen  Stäben  an,  die  durch  ein  Blech  oder  Gitterwerk  oder  auch  durch  Streck- 
metall mit  einander  verbunden  sind.  Zuweilen  werden  auch  einige  senkrechte  Bügel- 
verbindungen benutzt.  Das  Widerstands  vermögen  des  GitterA'erkes  ist  gemäss  den 
Beanspruchungen  der  querwirkenden  Kraft  verteilt. 

Bei  Bauweise  Demay  haben  die  stärkeren  unteren  und  schwächeren  oberen  Eisen- 
siäbe  rechteckigen  Querschnitt.  Sie  werden  hochkant  gestellt  und  sind  durch  ein 
dazwischen  geflochtenes  Gitlerwerk  aus  Flacheisen   mit  einander  verbunden. 

Eine  ähnliche  Ausführungsweise  wird  von  Perraud  und  Dumas  vorgeschlagen. 
Die  Einlage  besieht  hier  ebenfalls  aus  einem  Gitterträger,  dessen  Flanschen  aus  Rund- 
eisen sind,  während  der  Steg  aus  Bandeisenstiicken  gebildet  wird,  welche  die  unteren 
F.inlagestäbe  umfassen    und  sie  mit  den  oberen  verbinden. 

Die  bereits  bei  den  Platten  und  bei  den  Balken  mit  einfacher  Eiseneinlage 
beschriebene  Bauweise  Ransome  is.  22,  Bild  28*  findet  auch  für  wichtigere  Werk- 
stücke mit  doppelter  Eiseneinlage  .\nwendung.  Hierbei  sind  die  beiden  gewundenen 
Stäbe,  welche  oben  und  unten  in  den  Baiken  eingelegt  sind,  durch  Eisen  drahtschlingen 
mit  ehiander  verbunden  (Abschn.  2,  m). 

Bei  einigen  der  soeben  besprochenen  Arten  werden  die  Balken  vorher  angefertigt 
und  aus  einem  Stück  gestampft.  Manche  Erfinder  gingen  noch  weiter  und  suchten 
sie  zur  Erleichterung  des  Transportes  stückweise  anzufertigen. 

Bei  der  Ausführungsart  nach  Busso  werden  solche  Einzelstücke  mit  Flacheisen- 
stäben versehen,  die  hochkant  eingelegt  und  unter  sich  mit  Eisendraht  verbunden 
werden.    Die  Enden  dieser  Stangen  stehen  aus  dem  Beton  heraus  und  sind  ösenförmig)ö|c 


gebogen,  wodurch  die  einzelnen  Stücke  miteinander  verbunden  werden  können.  Nach 
dem  Verlegen  wird  an  Ort  und  Stelle  der  Zwischenraum  mit  Cement  umhüllt. 

Eine  ähnliche  Ausführungsart  wurde  von  Viennot  erfunden. 

In  allen  vorhergehenden  Ausführungen  erstrecken  |sich  die  oberen  Einlagestäbe 
gemäss  der  in  Bild  5  getroffenen  Anordnung  über  die  ganze  Lange  des  Balkens.  Bei 
Bauweise  Boussiron  wird  eine  Einlage  verkörpert,  bei  der  die  obere  teilweise  Eisen- 
einlage (Bild  4}  auf  den  Balkenteil  beschränkt  ist,  in  welchem  die  obere  Seite  durch 
Zugspannungen    beansprucht    wird.     Obere  wie   untere  Einlagen   sind    aus  Rundeisen, 
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Bild  59-60.  —  Bauweise  Boussiron. 

Die  Schubspannungen  werden  durch  Bügel  aus  Bandeisen,  die  in  V-Form  angebracht 

sind,    aufgehoben   (Bild  59—60).     Wenn    der  Bauteil    nicht   stark    beansprucht  wird, 

werden  die  Bandeisen  nur  als  einfache,   senkrechte  Streben  eingelegt,    und  sind  dann 

nur     die     unteren     Stäbe     von    Bügeln     umgeben 

(Bild  611. 

Auch  bei  Boussiron  finden  sich  Beispiele  voll- 
ständiger Doppeleinlagen,  namentlich  bei  Balken, 
die  nicht  mit  der  Platte  verbunden  sind. 

Bei    den    Boussiron 'sehen    Decken    wird    die 
Zwischenplatte    (Bild    61)     nach     der    einen    oder 
anderen,  bei  den  Platten  bereits  behandelten  Grund- 
formen behandelt;  für  schwache  Platten  wählt  man 
die    gemischte    (s,  asj,    für    stärkere   die   doppelte 
Einlage  (s.  24}. 
Um  die  Abhandlung  über  die  doppelten  Eiseneinlagen  abzusch Hessen,  wäre  nur 
noch   die   in  Bild  5    dargestellte  Grundform   des  vollständigen  Gerippes  zu  erwähnen, 
die  nicht  notwendigerweise   über  die  ganze  Länge  den  gleichen  Querschnitt  besitzen 
muss,    sondern    sich    in   dieser  Beziehung  besser  nach   der  verlangten  Arbeitsleistung 


richtet,  wie  dies  ja  auch  beim  Wesen  der  teilweise  angebrachten  Einlagen  (Bild  4' 
bezweckt  wird.  Dementsprechend  versieht  auch  die  Bauweise  Chassin  beide  Seiten 
mit  einer  gewissen  Anzahl  Stäbe  von  veränderlichen  Längen,  deren  Querschnitt  nach 
Maassgabe  der  Biegungsbeanspruchung  ab-  und  zunimmt. 

Dieses  Verfahren,  welches  die  Anordnung  der  flachen  Flanschen  bei  eisernen 
T-Trägern  darstellt,  ist  von  der  Bauweise  Ribera  angenommen  worden  und  bei  Perraud 
und  Dumas,  die  bereits  weiter  oben  erwähnt  wurden.  f^  1 
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34.  Zweite  Art.  Das  Merkmal  derselben  besteht  in  der  Anwendung  von  Profil- 
eisen an  Stelle  von  Rund-  oder  Flacheiseii  und  in  der  vollständigen  Wechselwirkung 
der  verschiedenen  Teile  des  Gerippes,  die  durch  Verknüpfungen  erzielt  wird. 

Zweck  und  Wesen  dieser  Anordnungen  wurden  oben  (s.  9  und  14)  erläutert.  Die 
Anwendungsart  wurde  bereits  bei  den  Platten  (s.  24)  gezeigt. 

Bei   den  Rippenplatten    (Bild  42)    kann    man    für    die  Tragstäbe  3.    umgekehrte 
T  Eisennppen  v.ie  bei  der  Ausfuhrung  in  Bild  27   oder  zasammengesetze  Trager  des- 
selben Querschnitts  verwenden     Gestaltet  man  d'W  Decken profil  zwischen  den  Tragern 
in  Flichgewolbeform    so  erhalt  man  die  Ausfuhrungsart  des  Bildes  63     bei  dem  man 
die  Ttagerenilagen    mit  Stäben   verknüpft 

.  ■  f^^^  j jrifi'f (ij! . j.Äi'IJJ^jiZtT '~^'i'*- '■'?       hat     die    gleichzeitig    als  Einlage   für  die 

'LP'*""^  ^^^i^*''''*^^  Deckenplatte    und    als  Widerstand    gegen 

Ig^  m  die  Schubkräfte    in    den  Trägern    dienen. 

Bdd  88  In  Bild  64    wird    eine   SpieKrt    dieser 

Ausfuhrungsirt  vorgeführt  Die  Tragergenppe  sind  aus  besonders  geformten  Walz- 
eisen  hergestellt  deren  oberer  Flansch  die  für  den  Druck  bestimmte  Einlage  bildet. 
Die  Wolbungskappen  sind  dabei  nach  Melan  scher  Art    is    43)    mit  Iinlage  versehen. 

Die  Gerippeform  nach  Bild  63  und 
64    werden    von    v    Emperger  emp- 
fohlen    Harel  de  la  Noe  verwandte 
eine  Abart  des  Bildes  64  bei  welcher 
ßjjij  g^  gewöhnliche  Eisenbahnschienen    als 

Trager  dienen  ts  Abschn    2  256), 
Wenn   der  obere  Flansch   bei  Einlagen    dieser  Art    \ieiter  ausgebildet  wird,    so 
gelangt   man    selbstverständlich    zu  symmetrischen  Tragern     welche  eine  vollständige 
doppelte  Eiseneinlage  darstellen 

Die  Bilder  65  und  66  \erkorpern  zwei  Spielarten  dieser  Deckenausfuhrung,  von 
denen  die  erste  mit  Beton  die  zweite  mit 
Backsteinfachausfullungen  ausgestattet  ist. 
Diese  beiden  Aiisfuhrungsarten  erinnern 
natürlicherweise  ganz  an  die  gewöhnliche 
Deckenform  mit  gemauerten  Gewölbekap- 
pen. Man  kann  sie  auch  nur  unter  die 
Betonbauten  mit  Eiseneinlage  rechnen,  wenn  die  Betonfüllung  dazu  dient,  die  Balken 
leichter  zu  machen.  Der  günstige  Einfluss  des  Betons  auf  die  Festigkeit  der  Decken 
mit  gewölbten  Fachausfüllungen  ist  schon  sehr  lange  bekannt.  Neuerdings  verschaffte 
Rabut  dieser  Ausführungsart  besondere  Anwendungsweise  (s.  Abschn.  2,  255). 

Ebenso   wie   bei    den   einfachen 
Platten    (s,  24)    befürwortet  man   es 
aus  gleichen  Gründen,   die  eisernen 
Hauptlräger  durch  Querträger  zu  ver- 
Bild 68.  binden. 

Zuweilen  ist  die  Einlage  nicht 
symmetrisch,  wenn  die  eisernen  Träger  in  der  unteren  Rippenfläche  angebracht  sind. 
Die  Koenen'sche  Rippendecke  (Abschn.  2,  79)  zeigt  eine  Form  dieser  Gerippeart,  die 
bei  Anlage  von  Zwischenfüllungsdecken  Verwendung  findet.  Die  Träger  erhalten  dann 
ein  schwächeres  Profil  und  Hegen  dicht  bei  einander. 

Bei  den  Deckenarten.  welche  für  die  Zwischenfüllungen  Eisenbeton  anwenden, 
sind  die  Unterzugsträger  manchmal  in  den  Beton  eingehüllt  und  bilden  so  für  diese 
die  Einlage  im    Sinne  der  Hauptbiegungsrichtung.     Dies    ist    der  Fall  bei  Zwischen- 


Bild  66. 
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Bild  67.  —  Streckmetall. 


trägem  versehi 

aufgehÄngt    sind.     Letztere    besteht 

(Bild  ^^)  beschriebenen  Anordnung  ; 


fülliingen  der  Grundform  des  Bildes  7  und  namentlich  bei  den  Ausführimgsat teii  Klett 
(Bild  31).  Stapf  (Bild  32-33).   Habrich  (s.  23)  11.  s.  w. 

Dieser  die  Träger  umgebende  Beton  dient  hierbei  als  Schutz  gegen  Feuer.    Diese 
Art  der  Anordnung  findet  denn  auch  bei  feuersicheren  Gebäuden  Verwendung.    Bild  67 
stellt  eine  Balkenausführung  dar,  wie  sie  bei  mit  Streckmeiali 
ausgerüsteten  Decken  benutzt  wird. 

Bei  der  Ausfiihrungsweise  Habrich  besteht  manchmal  bei 
Decken  von  grosser  Spannweite  die  Einlage  des  Haupiträgers 
aus  zwei  übereinanderliegenden  Walzeisenträgern  von  schwa- 
chem Querschnitt,  welche  durch  S-förmig  gebogene  Fla<:h- 
eisen  mit  einander  verbunden  sind. 

Die  Firma  Eugen  Kis,  vormals  Robert  Wünsch  in  Buda- 
pest stellt  Decken  her,  bei  denen  die  Balken  mit  Walzeisen- 
die  durch  Flacheisenbügel  an  die  Einlage  der  Zwischenplaiie 
lus  T-Eisen,    welche    gemäss    der    in    Absatz  22 
lusgefiihrt  ist. 

Werden  bei  den  oben  beschriebenen  Anordnungen  anstatt  der  gewalzten  Träger 
zusammengesetzte  Träger  mit  vollem  Stege  genommen,  so  wird  nichts  an  der  Bauweise 
geändert  Man  kann  aber  auch  Gitterträger  selbst  noch  bei  grosser  Spannweite 
verwenden. 

Hierdurch  kennzeichnet  sich  die  Bauweise  Bonna.  Die  Ausführung  derselben 
ähnelt  der  Bauweise  Coignet  (Bild  49—50).  Die  Eiseneinlage  besteht,  wie  bei  letzterem, 
für  die  Rippen  aus  einem  leichten  Gitterträger;  aber  hierbei  ist  die  Einlage  von  festem 
Verbände  und  vollständig  in  allen  Teilen  unter  sich  verbunden,  so  dass  man  den 
Eisenkörper  eines  Gebäudes  vollständig  vor  Einbringen  der  Schalung  aufbauen  kann 
(s.  9).  Die  Gurten  bestehen  aus  Winkel-,  Kreuz-  oder  T-F,lsen;  die  auf  den  Gurten 
aufgenieteten  oder  mit  Draht  verbundenen  Gitterstähe  sind  au.-;  Flacheisen,  oder  auch 
aus  Profiteisen.     Die  Zwisrhenplatte  ist  nach  Monierart  mit  Einlage  versehen. 

Bonna  wendet  gleichen,veise  bei  einigen  Ausführungen  eine  Gurteinlage  an,  die 
aus  hochkantgestelliem  Fiacheisen  besteht,  welche  durch  Flacheisenstege  mit  einander 
verbunden  sind. 

Die  Bauweise  Bonna  lässi  sich,  wie  verschiedene  symmetrische  Grundformen  der 
ersten  Art,    für    die  Herstellung   von  Deckenbalken    benutzen,    die    vorher    gestanipfl 
werden,  und  auf  welche  nach  Einbringen  die 
Zwischenplatten     aufgelegt    werden     .s.    Ah- 

^  '  ~. — I 1 — I Selbstverständlich     kann    jeder    Gitter- 

träger für  ein  Eisenbetonwerkstück  angewandt 
werden.  Man  kann  aber  nur  diejenigen 
Ausführungsarten   als  zweckentsprechend   für 

J I ^—J diese  Bauart   bezeichnen,    bei    denen    darauf 

pj  ^—      ---°  .  -; ,  ° ,  gesehen  ist,    den  geringsten  Eisenquersrhnitt 

lii    einfachster    Verbindungsweisc     zu    ver- 
inigen. 

Bei  Bauweise  Chaudy  iß'üd  68—69)  besteht  der  Träger  aus  zwei  Gurten  aus 
Winkeleisen  und  zwischengelegte,  aufrecht  stehende  Flacheisenstäbe,  welche  an  ihren 
Enden  nach  links  und  rechts  rechtwinklig  umgebogen  und  mit  den  Winkeleisen 
vernietet  sind. 
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■  Bauweise  Chaurtv. 
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35.  Drittfi  Art  Diese  Doppelein)agen  unterscheiden  sich  von  den  vorhergehenden 
dadurch,  dass  statt  der  geraden  Stäbe,  welche  die  Zugspannungen  im  unteren  Teil  der 
Balken  aufnehmen  sollen,  gebogene  vorgesehen  sind. 

Die  Grundform  dieser  Anordnung  ist  in  Bild  lo  dargestellt.  Die  oben  beschriebene 
Ausiührungsart  Möller  (s.  31,  Büd  44—45)  besteht  aus  einer  Abart  dieser  Anordnung, 
die  für  Baiken  von  grosser  Spannweite  dienen  soll.  Die  allgemeine  Anordnung  der 
Decke  bleibt  dieselbe.  Die  Flacheisen,  welche  die  auf  Zug  beanspruchte  Einlage  der 
Rippen  bilden,  werden  hier  durch  Drahtseile  ersetzt.  Die  obere  auf  Druck  bean- 
spruchte Einlage  besteht  aus  gewalzten  Trägem. 

Diese  Einlageanordnungen  weisen  unter  viel  einfacheren  Ausführungs Verhältnissen 
einige  von  der  Berliner  Aktien-Gesellschaft  für  Beton-  und  Monierbau  ausgeführte 
Bauten  auf.  Die  Rippen  sind  mit  zwei  Rundstäben  ausgerüstet,  von  denen  der  eine 
gerade,  der  andere  gebogen  ist,  und  die  durch  senkrechte  Verstrebungen  mit  einander 
verbunden  sind   {s.  Abscbn,  2,  zio). 


36.   Gemischte  Einlagen.      Die  einfachste  Form  dieser  Art  ist   die  des  Bildes  8. 

Hennebique  ordnet  die  Einlage  seiner  Balken  wie  die  seiner  Platten  an  (s.  25). 
Man  findet  hier  die  geraden  \md  gebogenen  Stäbe  sowie  die  Bügel  wieder.  Der 
Aufriss  des  Trägers  ist  dem  des  Bildes  37  ähnlich;   aber  anstatt  die  geraden  und  die 


Bild  70.  —  Bauweise  Hennebique. 

gebogenen   Stäbe    abwechseln   zu    lassen,    legt  er  sie  paarweise  in  derselben  Vertikal- 
ebene übereinander,  wobei  ein  und  dieselben  Bügel  beide  umfassen  (Bild  70). 

Alle  Stäbe    sind    aus  Rundeisen.     Wenn    es    die  Beanspruchung    erfordert,    legt 

man    mehrere    ähnliche  Paare    dicht    neben    einander.     Die  Zwischenplatte  erhält  die 

Einlage    wie    eine    gewöhnliche  Platte,    meistens   in  der  Querrichtung  zu  den  Balken, 

zuweilen  aber  auch  nach  der  Längsrichtung 

derselben. 

Eine  besondere  Anordnung  wird  bei 
grossen  Spannweiten  und  hohen  Nutzlasten 
gewählt. 

Wenn    man    einen    mit   mehreren  Eisen- 
Bjld  71_  einlagen    versehenen    Hennebiquebalken    bis 

aufs  äusserste  belastet ,  bilden  sich  an  der 
unteren  Aussenfläche  vertikale  Risse,  welche  Erscheinung  auf  eine  Zerrung  der  ge- 
dehnten Fasern  zurückzuführen  ist.  Um  diesen  Form  Veränderungen  entgegen  zu  wirken. 
legt  man  in  der  Querrichtung  einige  Bandeisen  auf  die  der  Zugspannung  unterworfenen 
Stäbe  (Bild  71).  Der  Querschnitt  dieser  Bandeisen  ist  ungefähr  dem  der  Bügel  gleich. 
An  ihren  Enden  sind  sie  klauenförmig  gespalten. 

Die  Bauweise  Wayss    zeigt    ähnliche  Anordnungen,    wie    die  vorstehende.     Die 
Einlage  besteht  hier  durchweg  aus  Rundeisen,  welche  teils  gerade,  teils  gebogen  sind.,  ^iC 
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Sie  sind  aber  nicht  paarweise  übereinander  gelegt,  sondern  liegen  neben  einander 
derart,  dass  sie  in  der  Mitte  der  Spannweite  in  gleicher  Ebene  zusammentreffen.  Die 
gebogenen  Einlagen  sind  nicht  unmittelbar  von  den  Auflagern  an  umgebogen,  sondern 
erst  in  einiger  Entfernung  davon,  so  dass  sie  auf  diese  Art  auf  eine  gewisse  Länge 
hin    die    obere  Einlage    bilden.     Sie    fallen    dann    ziemlich    plötzlich    unter    ungefähr 

45  Winkelgraden  nach  unten  ab: 

s  Abfallen  geschieht  aber  nicht 

allen    Stäben    an    derselben 

Stelle    der    Spannweite,    sondern 

die  Stabe  übergreifen  einander,  so 
Bild  72—73.  —  Bauweise  Wayss,  <lass    ihre   geneigten  Stücke  eine 

ziemliche  Länge  des  Balkens  be- 
streichen. Die  Bilder  72  und  73  zeigen  die  Form,  welche  der  Einlage  für  einen 
Balken  mit  mehreren  Stützauflagen  gegeben  wird,  wobei  der  Grösse  der  negativen 
Kräfte  bei  den  Stützen  Rechnung  getragen  ist.  Die  Bügel  sind  aus  Rundeisen  und 
umschliessen  alle  oder  doch  die  meisten  Einlagestäbe.  Ihre  Entfernung  von  einander 
wechselt  mit  der  Grösse  der  entstehenden  Schubkräfte, 

Die  Bauweise  Coularou  ist  der  Ausführungsart  Hennebique  verwandt.  Sie  unter- 
scheidet sich  hauptsächlich  durch  die  Form  der  Querverbindung.  Die  Bügel  stehen 
nicht  senkrecht,  sondern  in  einem  Winkel  von  45  Grad  wie  die  Diagonalen  eines 
N-förmigen  Gitterträgers  und  sind  so  gerichtet,  daß  sie  den  Zugspannungen  entgegen- 
wirken   {Bild  74).     Diese  Bügel,    deren  Entfernung  von  einander  von  den  Stützen  an 

Bild  74.  —  Bauweise  Coularou. 
nach  der  Mitte  der  Spannweite  hin  zunimmt,  bestehen  aus  einfachem  Rundeisen  und 
verbinden  die  beiden  geraden  Einlagen,  von  denen  die  eine  im  unteren,  die  andere 
im  oberen  Teil  des  Balkens  liegt.  Der  obere  Einlagestab  hat  nur  schwachen  Quer- 
schnitt, bleibt  gerade  und  läuft  parallel  mit  dem  unteren  Einlagestab  bis  über  die 
ganze  Länge,  wo  Bügel  notwendig  sind.  Dann  biegt  er  sich  unter  einem  Neigungs- 
winkel von  45  Grad  nach  unten,  um  sich  im  mittleren  Teil  des  Balkens  mit  dem 
unteren  Einlagestab  zu  vereinigen. 

Bei  der  Bauweise  de  Valliere  ist  die  Hälfte  der  Haupteinlagestäbe  gerade  und 
die  andere  Hälfte  gebogen,  wie  bei  Hennebique,  aber  an  Stelle  der  Bügel  tritt  hier 
ein  V-förmig  gebogenes  Rundeisen   als  senkrechte  Verbindung. 

Die  Bauweise  Münch  zeigt  ähnliche  Anordnung.  Hier  sind  jedoch  die  Ver- 
bindungsstege N-förmig,  so  dass  die  Einlage  wie  ein  N-förmiger  Gitterträger  aussieht. 
Die  Rundeisenstäbe,  aus  welchem  die  senkrechten  und  schrägen  Stege  dieses  Gitters 
gebildet  werden,  verlaufen  im  oberen  Teil  des  Balkens  über  die  Einlagestäbe  der 
Zwischenpiatte. 

Diese  gemischten  Einlagearten  können  durch  Hinzufügen  gerader  Stäbe  vervoll- 
kommnet werden,  die  im  oberen  Teil  der  Rippe,  in  der  Deckenebene,  liegen  und  sich 
über  die  ganze  Länge  der  Spannweite  erstrecken.  Man  erhält  so  die  Grundform  des 
Bildes  9,  bei  der  alle  die  Vorteile  zur  Geltung  gelangen,  die  für  Auslührungsarten  mit 
doppelter  Eiseneinlage  beansprucht  werden. 

Die  He nnebiquebau weise  wählt  diese  Form  für  wichtige  Bauten,  wenn  Nutzlast 
und  Spannweite  derart  sind,  dass  sie  eine  Verstärkung  des  oberen  Trägergurtes  ver- 
langen (s.  Abschn.  2,  148  und  301).  CjOOqIc 
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Die  Hilfsstangen  werden  dicht  unter  der  oberen  Deckenfläche  eingelegt,  Sie 
«■erden  in  gleicher  Zahl  wie  die  gewöhnlichen  Stäbe  angebracht  und  durch  ein-  und 
dieselben  Bügel  mit  ihnen  zusammengehalten.  Man  fügt  jedoch  eine  Reihe  Hilfsbügel 
hinzu,  die  mit  den  auf  Druck  beanspruchten  Einlagen  gabelförmig  verbunden  sind 
und  die  nur  ungefähr  bis  zur  halben  Höhe  des  Baikens  reichen. 

Die  Bauweise  Luipoid  bietet  einige  Einlagezusammenstellungen  dieser  Art.  Die- 
jenige der  Bilder  75—76  besitzt  vier  Eisenstäbe  a,  b,  c,  d,  die  derartig  knieförmig 
gebogen  sind,  dass  jeder  einen  Teil  der  unteren  und  einen  Teil  der  oberen  Eisen- 
einlage bildet.  Alle  diese  Stäbe  beschreiben  in  Bezug  auf  die  Mitte  der  Spannweite 
eine  unsymmetrische  Linie,  da  jeder  nur  einseitig  knieförmig  gebogen  ist.  Diese 
Ausfiihrungsart  weist  teilweise  nach  oben  und  teilweise  nach  unten  gebogene  Stäbe 
auf.  Die  oberen  und  die  unteren  Stäbe  sind  durch  Rundeisen  (e)  oder  durch  S-förmig 
gebogene  Bandeisen  verbunden.  Die  Zwischen  platte  ist  mit  Rundeisen  (f)  versehen, 
die  gerade  oder  gebogen  sein  können 


Bild  75—76.  —  Bauweise  Luipoid. 

Die  Bauweise  Siegwarc  stellt  noch  eine  Eiseneinlage  dieser  Art  dar.  Die  Stäbe, 
von  denen  zwei  gerade  und  einer  gebogen  sind,  liegen  zu  dreien  in  derselben  Vertikal- 
ebene und  werden  durch  vertikale  Bänder  verbunden.  Von  der  vorhergehenden  unter- 
scheidet sich  diese  Art  durch  die  Au sführungs weise.  Anstatt  an  Ort  und  Stelle 
gestampft  zu  werden,  macht  man  die  Decken  dieser  Art  aus  vorher  gegossenen  hohlen 
Kasten.  Jeder  dieser  Kasten  besitzt  zwei  vertikale  mit  der  eben  beschriebenen  Ein- 
lage versehene  Wände  und  zwei  horizontale  Wände,  die  den  Boden  und  die  Decke 
bilden.  Die  Kasten  entsprechen  in  ihrer  Länge  der  Spannweite  und  werden  dicht 
neben  einander  gelegt. 

Wie  wir  bei  Gelegenheit  der  Beschreibung  der  Bauweise  Boussiron  gesehen 
h;iben  s.  33),  kann  die  doppelte  Einlage  mit  Hilfe  von  Ankerstangen  ausgeführt 
werden,  wie  in  Bild  4  dargestellt  ist.  Ebenso  kann  die  gemischte  Einlage  aus  oberen 
Stäben  bestehen,  die  sich  nicht  über  die  ganze  Spannweite  erstrecken.  Diese  Art  der 
Ausführung  wird  von  der  niederländischen  Gesellschaft  »Amsterdamsche  Fabriek  van 
Cementyzerwerken«  in  Anwendimg  gebracht,  wobei  drei  Arten  von  Stäben  benutzt 
werden,  die  durch  Rundeisenbügel  verbunden  werden. 

Diese  verschiedenen  Ausführungsarten  entsprechen  dem  Wesen  der  doppelten 
Eiseneinlage  (Bild  5),  welche  mit  gebogenen  Stäben  vereinigt  ist.  Bei  dieser  Zu- 
sammenstellung kann  die  doppelte  Einlage  die  eine  oder  andere  Form  annehmen 
(s-  32  bis  35). 

Sie  kann  auch  aus  einem  gewöhnlichen  eisernen  Träger  bestehen.  Die  Bau- 
weise Matrai,  auch  »Fer-b^ton«  genannt,  verwirklicht  eine  Zusammenstellung  dieser 
Bauart  mit  der  gebogenen  Einlage  des  Bildes  3. 

Das  Gerippe  der  Matraibalkcn  (s.  Absch,  2,  1 18,  i  ig,  305  und  306)  besteht  im 
wesentlichen  aus  einem  gewalzten  Träger  oder  aus  einem  genieteten  Gitter  werk  träger, 
die  dem  gewöhnlich  angewendeten  ähneln  und  nur  schwächere  Abmessungen  besitzen. 
Dieser  Träger  wird  durch  DrahLseile  unterstützt,  die  gegen  ihn  gespannt  und  an 
Querträgern  angehängt  sind. 

Die  Decken  und  Abdeckungen  aus  »Fer-beton«   bilden,    wenn  sie   mit  Eisen- 
trägem  mit  oder  ohne  Drahtseile  ausgerüstet  sind,  eine  Fachausfüllung  nach  der  bei         j 
den  Platten  (s.  i8,  Bild   23—24;   und  den   Gewölben   (s.  45,   Bild  92)   beschriebenen-)^  I C 


Art.  Diese  Ausführungsweise  zeigt  alle  die  Kennzeichen,  welche  in  die  Erscheinung 
treten,  wenn  als  Eiseneinlage  untereinander  verbundene  Eisenträger  verwandt  werden 
(s.  9,  14,  24  und  34). 

Eine  ähnliche  von  H.  Plcq  vorgeschlagene  Ausführungsarc  besteht  darin,  .die 
Träger  mit  vollem  Steg  oder  die  Gitterträger  mit  Hilfe  eckiger  Zugstangen  zu  ver- 
stärken. 

Die  »Societe  des  ciments  de  la  Porte  de  France«  wendet  dieselben  Grundsätze 
wie  die  beiden  vorherbeschriebenen  Bauweisen  an.  Die  Einlage  wird  durch  einen 
Gitterträger  gebildet,  welcher  aus  zwei  Gurten  aus  Doppel  winkeleisen  besteht,  die  durch 
Fl  ach  eisen  Stege  und  ein  Gitter  aus  Rundetsen  mit  einander  verbunden  sind.  Ausserdem 
werden  noch  gebogene  Doppelwinkeleisen  angewandt,  welche  seitwärts  des  Gitterträgers 
in  den  Beton  eingebettet  werden. 

37.  Decken  mit  oben  liegenden  flippen.  Hiervon  wäre  eine  Ansführungsart  zu 
erwähnen,  die  ihrer  Anordnung   nach   von  allen  vorhergehenden  vollständig  abweicht. 

Bei  der  Rippenplatte  nach  Bild  42  sind  die  Rippen  unterhalb  der  die  Decke 
bildenden  Platte  angebracht.  Die  Berechtigung  dieser  Anordnung  wurde  im  Absatz  26 
dargelegt.  Zunächst  beruht  sie  darauf,  dass  die  vom  Beton  bei  der  Zugbeanspruchung 
geleistete  Arbeit  in  Bezug  auf  die  Festigkeit  des  gebogenen  Stückes  nicht  in  Rechnung 
gezogen  wird. 

Jedoch  ist  diese  Auffassung  der  Betonarbeit  keine  allgemeine.  Verschiedene 
Erfinder  sprechen  im  Gegenteil  dem  Beton  in  der  auf  Zug  beanspruchten  Zone  des 
Körpers  eine  Nutzarbeit  zu.  Dieser  Gesichtspunkt  führt  naturgemäss  auf  den  Ge- 
danken, die  Zugzone  auf  ein  solches  Maass  abzugrenzen,  dass  die  Bruchgefahr  des 
Betons  verschwindet. 

Des  weiteren  weiss  man,  dass  die  Festigkeit  des  Betons  gegen  Zug  viel  geringer 
ist  als  gegen  Druck.  Die  Berechnung  zeigt  unter  diesen  Umständen,  dass  die  Zug- 
zone trotz  der  Verstärkung,  welche  man  der  umhüllten  Einlage  verdankt,  eine  grössere 
Oberfläche  beschlagen  muss,  als  die  Druckzone,  sofern  der  Eisen  beton  träger  von  gleicher 
Festigkeit  sein  soll.     Mit  den  Trägern  aus  Gusseisen  verhält  es  sich  ebenso. 


Bild  77.  —  Bauweise  Sanders. 

Auf  Grund  ihrer  theoretischen  Untersuchungen  (s.  Abschn.  4,  519  undj52i  machten 
sich  Sanders  und  von  Thullie  diesen  Grundsatz  zu  eigen,  Sanders  schlug  daher  die 
in  Bild  77  dargestellte  Ausführung  einer  Rippenplatte  vor.  Die  Rippen  sind  dabei 
über  der  Deckenplatte  angeordnet,  wodurch  diese  das  Aussehen  eines  umgekehrten  T 
erhält.  Die  die  Einlage  bildenden  Rundstabe  sind  gleichmässig  verteilt  oder  auch 
unter  den  Rippen  vereinigt,  in  weichem  Falle  diese  senkrechte  Bügel  einschliessen, 
welche  die  Stäbe  mit  längs  liegen  den  schwachen  Hilfsst.ingen  verbinden. 

Eine  ganz  ähnliche  Ausführung  wird  von  Wagenknecht  für  Zwischendecken 
vorgeschlagen.  Die  Rippen  sind  hier  aus  fettem  Beton  hergestellt,  die  unten  liegenden 
Füllungen,  welche  mit  bogenförmigen  Einlagen  versehen  sind,  aus  mageren  Beton. 
Diese  letzteren  laufen  über  die  Rippeneinlagen  hinweg.  CjOOQ  Ic 


Einige  Ausführungen  der  Bauweise  Malrai  bieten  ebenfalls  Beispiele  von  Decken 
mit  oben  liegenden  Rippen  i^s.  Abschn.  2,  306),  aber  diese  Anordnung  hat  hier  keinen 
theoretischen  Zweck,  weil  die  Festigkeitsberechnungen  dieser  Bauweise  dem  Beton 
keine  Rechnung  tragen    (s,  Abschn.  4,570). 

j.     Gebogene   Stucke  unter  Bieguiigsbeafispriichimg, 

38.  Begriffsbestimmung.  Wenn  ein  gebogenes  Werkstück  auf  zwei  feste  Stützen 
gelegt  und  durch  die  Einwirkung  äusserer  Kräfte  beansprucht  wird,  erzeugt  seine  Form- 
Veränderung  einen  Schub  oder  Zug,  welcher  auf  die  Stützen  ausgeübt  wird.  Die 
inneren,  in  gleicher  Weise  entwickelten  Zug-  oder  Druckkräfte  können  allein  im  Spiel 
sein,  aber  in  den  meisten  Fällen,  sei  es  nun  zufolge  der  Werkstück  form,  oder  sei  es 
zufolge  der  ungleichen  Verteilung  der  Last,  wird  der  feste  Körper  gebogen  und  zu 
gleichet  Zeil  gedrückt  und  ausgedehnt.  Die  Spannungen  sind  also  gemäss  den  Gesetzen 
für  die  zusammengesetzte  Biegung  verteilt. 

Gebogene  Stücke  mit  einer  derartigen  Beanspruchung  sind  Abdeckungen  und 
Wände  in  Gewölbeform. 

Je  nach  den  Umständen  sind  es  Gewölbedecken  oder  Brücken  {von  oben  be- 
lastet", Betlungen  oder  umgekehrte  Gewölbe  (von  unten  belastet),  gebogene  Vertikal- 
wande  von  Behältern  oder  Stützmauern ,  die  seitlichen  Druckbeanspruchungen  aus- 
gesetzt sind,  von  Kanal-  oder  Rohrleitungen,  die  einem  von  aussen  oder  von  innen 
kommenden  Druck  aushalten  müssen  u.  s.  w.  Am  häufigsten  drückt  die  Belastung  auf 
der  konvexen  Seite,  und  das  Werkstück  wird  dann  gleichzeitig  gedrückt  und  gebogen. 
Seltener  findet  die  Beanspruchung  von  der  konkaven  Seite  statt,  wobei  die  Biegung 
mit  einer  Ausdehnung  verbunden  ist. 

Als  Grundform  wählen  wir  das  von  oben  belastete  Gewölbe. 

Ebenso  wie  bei  den  ebenen  Decken  kann  man  hiervon  zwei  Arten  unterscheiden, 
je  nachdem,  ob  die  Anordnung  in  den  erzeugenden  Linien  (gewöhnliche  Gewölbe  ohne 
Rippen)  gleiche  Stärke  besitzt,  oder  ob  sie  an  gewissen  Punkten  durch  Rippen  verstärkt 
ist  (^Rippen- Gewölbe), 

Diese  Rippen  können  ausserdem  für  sich  allein  als  Bogen  von  rechteckigem 
Querschnitt  ausgeführt  werden. 

39.  Allgemeine  Anordnung  der  Einlage.  Die  betrachtete  Form  erträgt  zugleich 
Druck  und  Biegung,  d.  h.  ebenso  auch  Zug-  und  Schubkräfte.  Der  Einlage  fällt  in 
erster  Linie  die  Aufgabe  zu,  die  Festigkeit  des  Betons  überall  da  zu  unterstützen,  wo 
sie  den  aus  der  Biegung  entstandenen  Zugbeanspruchungen  unterworfen  ist  (s.  8). 
Auch  muss  sie  vorkommenden  Falls  zur  Erhöbung  der  Widers tandsfestigkeit  des  Betons 
gegen  Druck  dienen.  Diese  beiden  Spannungsarten  sind  zwar  die  wesentlichsten,  aber 
es  sind  auch  noch  andere  zu  überwinden,  namentlich  der  Scherkräfte,  Dies  sindjdie 
Neben Spannungen. 

40.  Hauptspannungen.  Nehmen  wir  zuerst  ein  an  den  Kämpfern  eingespanntes 
und  nicht  mit  Gelenken   versehenes  Werkstück. 

Es  kann  sich  hierbei  zunächst  um  ein  Werkstück  handeln,  das  im  Gewölbe- 
riicken  und  in  der  Laibung  gebogene  Oberflächenjbesitzt.    Dies  ist  die  erste  Grundform- 

Man  kann  nur  eine,  nahe  an  der  Laibung  (Bild  7S)  liegende  Einlage,  nach  Art 
der  gewöhnlichen  Anordnung  bei  gestützten  Platten  (Bild  i)  anbringen.  Diesen  Weg 
befolgte  man  beim  Anfange  des  Eisenbetonbaues. 

Nimmt  man  aber,  wie  im  vorliegenden  Fall,  ein  von  zusammengesetzter  Biegun^QlC 


beanspruchtes  Gewölbe  an,  so  muss  eine  einfache  Einlage  als  unzulänglich  angesehen 


werden,  wenn  anders  nichc  die  beanspruchenden  Kräfte  i 
In  der  That  weiss  man,    dass  bei  übermässiger 

Halbkreis-  oder  Stichbogen-Gewölbes  die  Zugspannungen  r 
Kämpfer 
sondern 


Bild  7fi. 


BUd  7 


r  unbedeutender  Natur  sind, 
erminderung  der  Stärke  eines 
nur  bei  der  Laibiing  am 
ii  Schlussslein  auftreten, 
leim  Üewölberücken    in 
einem  zwischen  beiden  liegenden  Punkt, 
wo  die  Bildung  einer  Bruchfuge  zu  be- 
fürchten ist.   Es  ist  deshalb  geboten,  den 
Gewölberücken  in  der  dieser  gefährlichen 
Stelle  nahe  gelegenen  Gegend  durch  An- 
bringen einer  Hilfseinlage  zu  verstärken. 
Die  Bruchfuge  pflegt  gewöhnlich  in  geringer  Höhe  über  den  Kämpfern  y.w  liegen 
und  kann    sich    sogar    bis  zu  diesen  erstrecken,    wenn  das  Gewölbe  sehr  flach  liegt: 
man    sieht    sich    deshalb    veranlasst,    die  Einlage  des   Gewölberückens  schon    an  den 
Käm])fern  anfangen  und  über  einen  Teil 
des  Gewölbes  laufen  siu  lassen    Bild  79;. 
Es  ist  ziemlich  schwer,  die  erforder- 
liche Länge  dieser  Hilfseinlagen  zw  be- 
stimmen,    Mun    ziebt    es    deshalb    der 
Sicherheit    wegen    vor,    Gewölberücken 
und  Laibung  über  ihre  ganzeAusdehnung 
mit  Eiseneinlage  i^Bild  80)   auszurüsten. 
Die   obere  Einlage  trägt  ausserdem 
bei    nicht    mit    Gelenken    versehenen    gebogenen    Werkstücken    dazu    bei,     die    Zug- 
spannungen,   welche  sich  unter  dem  Einfluss  einer  Temperaturerhöhung  im  Gewölbe- 
rucken   entwickeln,    aufzunehmen.     Schliesslich    bildet    das  Eisen    in   den   gedrückten 
Teilen    des    Betons    eine    M'iderstands- 
ergänzung.     Man    kann    mithin   für  die 
doppelte  Einlage  bei  Gewölben  dieselben 
Vorteile   geltend   machen,    wie  bei  der 
doppelten  Einlage  für  Platten    und  ge- 
rade Balkenträger  (s.  131. 

Man  sieht  also  beim  Gewölbe  Einlage- 
arten wie  bei  den  flachen,  an  den  .Siützen 
eingespannten  Platten  (Bild  4  und  5). 
Diese  beiden  Anw endungs weisen  besitzen  je  eine  Abart.    Die  leilweisen  Einlagen 
s  Gewöiberückens  des  Bildes  79  können  von  den  Kämpfern  ab  geneigt  und  gebogen 
1  einiger  Entfernung  wieder  mit  der  Haupteinlage  vereinigen 
(Bild  81).     Fügt    man  zu  dieser  Anord- 
nung eine  Gewölberückeneinlage,  so  er- 
hält   man  Bild  82,    also   nichts  anderes 
als  die  doppelte  Einlage  des  Bildes  80, 
vervollkommnet      durch      schräge      die 
Kämpfer     verstärkende     Verbindungen. 
Diese  Spielarten  (Bild  81  und  Sa)  er- 
innern   an    die  gemischten  Einlagearten 
für  Platten  in  Bild  8  und  9,  deren  Zweck  noch  weiter  unten  (s.  41)  angegeben  wird. 
Die   fünf  im  vorstehenden  beschriebenen  Einlagearten  können  für  ein  Gewölbe 
von    gleich    bleibender  Stärke  Verwendung  finden,    wie  dies  ja  auch  bei  den  Bildern^ 


i  dass  sie  sich   ; 


Bild  RI. 


78  bis  8z  angenommen  wurde.  Es  ist  jedoch  zweckmässig,  dass  sich  die  Stärke  des 
Stückes  je  nach  dem  Druck  und  dem  Biegungsmoment  ändert.  Bei  wichtigen  Bauten 
siebt  man  demnach  das  Gewölbe  an  den  Kämpfern  in  grösserer  Stärke  ausgeführt  als 
am  Schlvissstein,  Der  Gewölberürken 
kann  nichtsdestoweniger  ebensogut  ge- 
bogen sein  wie  die  Laibung. 

Eine  zweite  Gewölbegrundform 
schiiesst  den  Gewölberücken  durch  eine 
horizoniale  Fläche  ab.  Diese  Anordnung 
lässt  sich  einfach  nur  durch  die  Leichtig- 
keit, welche  sie  für  die  Ausführung 
bietet,  rechtfertigen.  g.Vom  theoretischen  Gesichtspunkt  aus  bezweckt  sie  eine  bessere 
Entwickelung  der  Einspannungen  und  mithin  eine  Verminderung  des  Schubes. 

,  ^  Die  vorher  beschriebenen  Einlage- 

arten finden  für  diese  Bauanordnung  in 
gleicher  Weise  Verwendung.  Die  ein- 
fache Einlage  (Bild  83),  die  man  zu- 
weilen anwendet,  kann  vom  theore- 
tischen Gesichtspunkt  aus  keineswegs 
als  eine  vollständige  betrachtet  werden.  Die  Zugbeanspruchungen,  welche  sich  bei 
I  Laibung  in  der  Nähe  der  Stützpunkte  äussern,  müssen  durch  Veranke- 
rungen aufgehoben  werden,  was  zu  den 
verschiedenen  im  nachstehenden  be- 
schriebenen Formen  geführt  hat  (Bild 
84  bis  87). 

Es  ist  einleuchtend,  dass  das  Werk- 
stück, wenn  der  Gewölbestich  in  Bezug 
nicht  viel  von  einer  eingespannten  Platte 


Bild  88. 


Bild  84. 
auf  die  StäJke  nur  ein  schwacher  wird,  sich 


interscheidet. 

Die  Verwandtschaft    dieser  Art  der  Anordnur 
wirkl: 


Bild  65. 


derjenigen  des  Bildes  7  ist 
i  sehr  auffällige. 
Es  sei  schliesslich  noch  der  Fall 
eines  gebogenen,  mit  Gelenken  ver- 
sehenen Stückes  angenommen.  Weiter 
unten  (Abschn.  4, 618)  folgt  die  Erläu- 
terung   der  Vorteile   dieser  Anordnung, 


die  man  heute  ebensogut  bei  gemauerten  Gewölben,  wie  bei  Betonbauten  und  bei 
Eisenbogen  anwendet.  Das  Gewölbe  ist  durch  die  Gelenke,  die  an  den  Kämpfern 
und  am  Schlussstein  angebracht  sind,  in  zwei  gesonderte  Baukörper  zerlegt. 

Hierbei  ist  folgende  Anordnung  die 
zweck  massigste  (s.  Abschn.  4,  614),  Die 
Einlage  ist  ebenso  wie  das  Gewölbe 
selbst  symmetrisch  in  Bezug  auf  die 
Stützlinie,  welche  durch  die  Eigenlast 
Bild  86.  hervorgerufen  wird.     Man  hält  es  dann 

für  ratsam ,  die  doppelte  Einlage  zu 
wählen.  Ist  sie  von  gleichbleibendem  Querschnitt,  so  müsste  sich  die  Gewölbesiärke 
nach  der  Höhe  der  Biegungsmomente  richten;  sie  muss  also  in  der  Mitte  der  Halb- 
bögen grösser  sein,  als  an  den  Kämpfern  und  am  Schlussstein.     Der  (;ewölberück_^)o|^ 


ist  gebogen.    Diese  Verhältnisse  bestiinnien  die  Grundform  der  mit  Gelenken  versehenen 
Gewölbe.     Es  ist  dies  eine  besondere  Form  der  in  Bild  81  dargestellten,   welche  nur 
bei  Brückengewölben  von  grosser  Spann- 
weite angewandt  wird. 

41.  Nebenipaiinungen.  Bei  Gewölben 
besitzen  die  Scherkräfte  gewöhnlich  nur 
eine  geringe  Bedeutung  im  Verhältnis  zu 
den  Haiipispannungen.  Dies  kommt  da- 
her, weil  die  dem  Schub  entspringenden  Spannungen  im  allgemeinen  die  aus  der  ein- 
fachen Biegung  entstehenden  übertreffen. 

Gerade  dem  entgegen,  was  für  die  geraden  Stücke  gilt,  kann  man  im  allgemeinen 
zugeben,  dass  der  Beton,  selbst  bei  schwer  belasteten  Gewölben,  für  diese  Spannungsart 
keine  besondere  Einlage  beansprucht,  wenigstens  sofern  nicht  örtlich  beschränkte  Be- 
lastungen bedeutende  Nebenbiegungsmomente  entwickeln. 

Es  ist  jedoch  stets  gut,  sich  gegen  Schubspannungen  zu  sichern,  wie  einige  Fach- 
leute dies  thun.  Die  schrägen  Verbindungen  in  der  Kämpfergegend,  wovon  Beispiele 
in  den  Bildern  8r,  83,  86  und  87  gegeben  wurden,  bezwecken  (wie  bei  den  geraden 
.Stücken  die  gebogenen  Einlagen)  die  Heftigkeit  der  Schubspannungen  an  dieser  Stelle 
abzuschwächen. 

Einige  Gewölbearten  nehmen  selbst  besondere  Verbindungen  an,  die  den  bei 
den  geraden  Balken  benutzten  (s.  14)  ähneln. 

Eine  andere  An  von  Nebenspannung,  welche  man  nicht  aus  dem  Auge  verlieren 
darf,  ist  die,  welche  der  Druck  der  Bogens  entwickelt.  Wie  dies  gelegentlich  der 
geraden  gedrückten  Stücke  später  gezeigt  wird  (s.  49),  ist  auch  hier  jede  Zusammen- 
ziehung in  der  Längsrichtung  von  einer  seitlichen  Ausdehnung  begleitet.  Diese  neben- 
sächliche Form  Veränderung  ist  leicht  zu  unterdrücken  und  dadurch  die  Widersiands- 
festigkeic  des  Körpers  gegen  Druck  zu  erhöhen,  indem  man  Querverbindungen  in 
der  Richtung  der  Gewölbestärke  wie  |in  jdcr  |Richtung  der  Gewölbebreite  anordnet 
(s.  Abschn.  4,  6^$). 

A.   Gewölbe. 

42.  Anordnung  der  Einlage.  °Alle  gelegentlich  der  Platten  beschriebenen  Einlage- 
arten (s.  14  bis  25)  können  bei  den  Gewölben  zur  Verwendung  gelangen. 

In  der  Praxis  jedoch  ist  die  Zahl  der  Gewölbeausfuhr ungsarten  mit  Eiseneinlage 
eine  ziemlich  beschränkte.  Es  genügt,  sie  in  Gewölbe  mit  gebogenem  und  in  solche 
mit  ebenem  Rücken  i 


43.  GewVIbe  mit  gebogenem  Rücken.  Die  Bauweise  Monier  wird  bei  Gewölben 
in  derselben  Weise  wie  bei  den  Platten  (s.  17)  angewendet. 

Man  trifft  bei  den  Mouiergewölben  drei  Grundformen  an: 

Die  einfache  Einlage  (Bild  78)  wird  bei  Gewölben  von  geringer  Spannweite 
benutzt,  die  in  Deckenplatten  oder  Beläge  übergehen. 

Brückengewölbe  erhalten  eine  teilweise  Einlage  im  Gewölberücken,  zuweilen 
nach  Art  des  Bildes  79,  öfter  aber  nach  der  Art  des  Bildes  81. 

Endlich  baut  man  Moniergewölbe,  bei  denen  sich  das  doppelte  Netz  über  das 
ganze  Stück  erstreckt  (Bild  80). 

W^elches  nun  auch  die  gewählte  Anordnung  sei,  so  besteht  die  Eintage  stets 
aus  gekreuzten  Stäben  (Bild  14).    Die  Tragstäbe  sind  gebogen  und  folgen  dem  Umriss 
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der  leitenden  Linien  des  Gewölbes,  die  Verteil ungsstäbe,  welche  gerade  bleiben,  folgen 
den  erzeugenden  Linien,     Schlingen    verbinden   die  Eisen    an   den  Kreuz ungspunkten. 

Die  Einlage  einer  jeden  der  oben  angeführten  Formen  kann  durch  ein  Eisen- 
giiterwerk  nach  der  einen  oder  anderen  Ausführungsweise  (s,  17)  ersetzt  werden.  Wie 
bekannt,  macht  man  von  Streckmecall  Gebrauch   (Bild  22). 

Statt  des  Gilterwerks  kann  man  auch  eine  =beliebige  Einlageart  mit  getrennt 
liegenden  Stäben  gebrauchen  (s.  21).  Die  Habrich'sche  Ausführung  (s.  22)  findet  in 
dieser  Form  statt. 

Die  Bauweise  Melan,  von  der  bekanntlich  beim  Brückenbau  sehr  bedeutende 
Anwendungen  gemacht  wurden,  kann  im  Grundziig  auf  die  doppelte  Einlage  zurück- 
geführt werden  (Bild  80.. 

Diese  Ausfuhrungswei.se  ist  nichts  anderes  als  eine  Uebertragung  der  Einlage- 
grundform des  Bildes  36,  wobei  der  Abstand  und  mithin  auch  der  Querschnitt  der 
Tragstäbe  soweit  erhöht  wird,  dass  sie 
die  Form  von  eisernen  Trägern  zeigen, 
während  die  Verteiiungsstäbe  vollständig 
verschwinden  oder  nur  durch  einige  Quer- 
verbindungen ersetzt  werden. 

Melan    setzt    das  Gewölbe   aus  einer 
1  Reihe   eiserner  Bögen   zusammen,    die  in 
Abständen   parallel  laufen    und   mit  einer 
Betonbettung  umhüllt  sind. 

Bei  den  Deckengewölben  und  den  Gewölben  von  geringer  Spannweite  sind  die 
Bogen  gewalzte  Träger  mit  vollem  Steg.  Zwischen  denselben  besteht  mit  Ausnahme 
an  den  Kämpfern  keine  metallische  Verbindung  weiter. 

Wird  die  Spannweite  gross  und  .nimmt  die  Bogenhöhe  zu,  so  muss  man  die 
Eisen  bogen  als  Gitterträger  ausbilden  (Bild  88). 

In  solchem  Falle  verbindet  Melan  zuweilen  die  Bogen  durch  ziemlich  weit  aus- 
einander liegende  Querträger  aus  Gitterwerk. 

Bei  Gewölben  weist  -die  Ausführung  nach  Melan  genau  dasselbe  Kennzeichen 
auf,  wie  bei  den  Platten  der  Anordnung  des  Bildes  36.  Was  weiter  oben  (s.  9  und  24) 
über  den  praktischen  Wert  dieser  Einlageart  gesagt  wurde,  gilt  auch  hier. 

Für  Brückengewölbe  von  grosser  Spannweite  ist  die  Ausführung  nach  Melan 
mit  Gelenken  am  Schlussstein  und  an  den  Kämpfern,  wie  bei  der  oben  in  Absatz  40 
beschriebenen  Art  ausgerüstet. 

Die  Gitterbogen  sind  bei  Melan  wie  gewöhnliche  Eisenbogen  eingerichtet.  Wenn 
man  aber  die  eigene  Widerslandsfestigkeit  der  Einlage  nicht  ausnutzen  will,  so  können 
die  genieteten  Kreuzungen,  welche  den  Steg  dieser  Bogen  bilden,  durch  eine  einfachere 
Verbindung  ersetzt  werden.  Man  kann  bekanntermaassen  den  Steg  durch  normal  zur 
Achse  des  Gewölbes  gerichtete  Bolzen  ersetzen,  indem  man  mit  ihnen  die  beiden  Gurte 
verbindet,  die  dann  aus  einfachen  Flacheisen  bestehen.  Diese  Ausführung  ist  neuer- 
dings in  den  Vereinigten  Staaten  angewandt  worden  \s.  Abschn.  2,283), 

Bei  einigen  Werken  hat  man  die  Verbindungen  der  beiden  aioch  vermindert, 
wenn  nicht  gar  ganz  bei  Seite  gelassen  is.  Abschn.  2,  284  und  286), 

Maciachini  überträgt  die  Anordnung  seiner  Balken,  die  wir  in  Absatz  33  näher 
beschrieben  haben,  auch  auf  seine  Gewölbe. 

Die  Haupteinlage,  welche  wie  bei  den  Monierge wölben  nach  Bild  79  angeordnet 
ist,  wird  durch  Drahtverbindungen  vervollkommnet,  welche  die  Einlagestäbe  der 
inneren  Laibung  mit  denen  der  äusseren  Laibung  verbinden.    Diese  Verbindnngsdr3hte)ö|c 


sind  abwechselnd  senkrecht  und  unter  einem  Winkel  von  45  Grad  zui 
gerichtet,  so  dass  die  Form  eines  N-förmigen  Gitterträgers  entsteht. 

44.  Gewflibe  mit  ebenem  RUcken.  Die  Deckenfachausfüllungen  bieten  zahlreiche 
Beispiele  von  ähnlichen,  auf  Träger  gelegten  Gewölben.  Aber  bei  diesen  Anwendungen, 
bei  denen  die  Spannweite  gewöhnlich  nur  eine  ziemlich  geringe  ist,  erfüllt  die  untere 
gebogene  Einlage  oft  keinen  anderen  Zweck,  ;ils  den,  dass  sie  beim  Aufbringen  des 
Betons  als  Form  dient,  wodurch  der  Gebrauch  von  wieder  zu  entfernenden  Ver- 
schalungen vermieden  wird  ;s.  Abschn,  3,448).  Richtiger  ausgedrückt,  handelt  es  sich 
hier  nur  dann  um  Eisen  beton  bau,  wenn  man  die  Anordnung  durch  eine  dem  Gewölbe- 
rücken nahe  liegende  Einlage  vervollständigt. 

Die  Grundform  des  Bildes  85  ist  die  gewöhnlichste.  Bei  der  Bauweise  Fairbairn 
besteht  die  untere  Einlage  aus  einem  gebogenen  Eisenblech,  welches  oben  mit  Kippen 
aus  T-Eisen  versehen  ist;  die  obere  Einlage  wird  einfach  aus  au  Trägern  befestigten 
Stangen  gebildet,  welche  die  Gewölbe  tragen.  Moreland  hat  das  glatte  Eisenblech 
durch  ein  wellenförmiges  ersetzt,  welches  ebenfalls  gebogen  ist.  Die  Bauweise  Gruning 
und  Reissner  ;_für  Strassenbrückenwege  empfohlen)  wendet  als  gebogene  Einlage  ein 
oben  durch  Z-förmige  Bogen  versteiftes  Eisenblech  an;  die  obere  Einlage  bildet  ein 
durchlaufendes  Moniergitterwerk,  welches  über  die  Stützbalken  läuft.  Bauweise 
Roebling  endlich  (s.  Abschn.  2,881  bildet  die  gebogene  Einlage  aus  einem  Eisen- 
gewebe, welches  von  Rundstäben  gestützt  wird,  während  die  Verankerungseinlage 
durch  mit  Beton  umhüllte  oder  nach  den  Kämpfern  zu  geneigte  Zugstangen  ausgeführt 
ist.     Die  Bauweise  Weihe  (Hansadecke)  zeigt  verwandle  Anordnungen, 

Das  Streckmetall  (Bi]d  22)  ist  ebenfalls  angewandt  worden,  um  eine  gebogene 
Deckeneinlage  der  einfachen  Form  (Bild  831  zu  erhalten.  Man  muss  aber  dafür  sorgen, 
dass  es  in  die  Betonmasse  hineingelegt  wird    is.  Abschn.  2,  254). 

Bei  den  Moniergewölben  (ür  Decken  (Abschn.  2,8a  und  122}  sieht  man  die  An- 
ordnung des  Bildes  85  mit  Hilfe  zweier  Moniergitter  verwirklicht;  beiin  Brückenbau  bat 
hat  man  sie  aber  noch  nicht  verwandt. 

Zwei  Einlagearten    haben    die  Anwendung   von   Gewölben    mit  ebenem   Kücken 

für   grössere  Spannweiten  verbreitet. 

Die  Ausfuhrung    nach  Wünsch 

(Bild  891  kann  als  eine  Spielart  der 

Melan'schen  [_s.  43)  betrachtet  werden, 

wenn    sie    auch    älter    als    jene    ist. 

Der  Grundsatz    ist    bei   beiden   der- 

Bild  89.  —  Bauweise  Wünsch.  selbe.     Die  Eisenkörper,  welche  die 

Einlage    bilden,     werden    aus    zwei 

Gurten  aus  Profiieisen  hergestellt,  von  denen  der  eine  horizontal,  der  andere  gebogen 

angeordnet  ist.    Es  besteht  zwischen  diesen  beiden  Gurten  nur  bei  den  Kämpfern  und 

am  Schlussstein  Verbindung. 

Hennebique  benutzt  für  die  Gewölbe  die  Anordnung,  welche  er  für  Platten 
gebraucht  is.  251.  Man  findet  auch  die  gemischte  Eiseneinlage  wieder  Bild  861, 
welche  Laibungsstäbe  aufweist,  die  an  die  geraden  Stäbe  der  Platte  erinnern,  ferner 
besitzt  sie  gebogene  Stäbe ,  welche  sich  an  den  Stützen  vom  Gewölberücken  abwärts 
ziehen,  um  auf  die  Laibimg  zu  siossen,  deren  Umriss  sie  im  Mittelteil  folgen,  und 
endlich  sind  auch  die  Bügel  ^Bild  39)  vorhanden. 

Die  Hennebique- Gewölbe  umfassen  mehrere  Spielarten.  Die  gebogenen  Stäbe 
können  die  Laibung  nur  am  Schlussstein  berühren  und  nehmen  die  Form  herabhängender 
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Ketten  an.  Zuweilen  wird  die  Einlage,  wie  bei  den  Balken  ^s,  36),  durch  obere  Stäbe 
vervollständigt,  welche  dem  Gewölberücken  in  seiner  ganzen  Länge  (Bild  87)  folgen. 
Manchmal  fehlen  endlich  die  gebogenen  Stäbe  ganz,  wobei  die  Einlage  die  Form  des 
Bildes  85  annimmt. 

Die  Bilder  qo— qi  stellen  ein  Hennebique- Gewölbe  in  seiner  vollständigen  Aus- 
bildung dar. 


Uild  S 


-  Hauweise  Hennebique 


Gewölberücken-  und  Laibungsstange»  sind  paarweise  in  denselben  Vertikal- 
ebenen angeordnet,  lieber  jeden  dieser  Stäbe  sitzen  rittlings  Rügel,  welche  sie  mit 
dem  Beton  verbinden.  Mit  den  so  angebrachten  Einlagen  wechseln  die  gebogenen 
Stäbe  ab. 

In  der  Richtung  der  erzeugenden  Linien  des  Gewölbes  kann  man  wie  bei  den 
Platten  Verteilungsstäbe  anordnen.  Diese  laufen  über  die  Laibungs-  und  unter  den 
gebogenen  Stäben  hindurch. 

45.  Umgekehrte  GewUlbe.  Bis  hierher  wurde  angenommen,  dass  das  Gewölbe  von 
der  konvexen  Seite  aus  belastet  wäre.  Es  kommt  aber  auch  vor,  dass  das  gebogene 
Stück  derartig  angeordnet  ist,  dass  die  Belastung  von  der  konkaven  Seite  aus  erfolge. 
In  diesem  Fall  verwandelt  sich  Schub  in  Zug  und  das  Stück  unterliegt  gleichzeitig 
der  Biegung  und  Ausdehnung. 

Diese  Art  der  Anordnung  findet  bei  der  Matrai'schen  Aus führungs weise  statt, 
deren  Wesen  bereits  weiter  oben  (s.  18)  gelegentlich  ihrer  Anwendung  für  ebene 
Platten  erklärt  wurde.  Bei  der  jetzt  vorliegenden  Art  bleibt  die  Einlage  ganz  und  gar 
dieselbe. 

Die  obere  Fläche  der  Platte  wird  konkav  wie  das  Metallnetz  gestaltet,  dessen 
Gestalt  sie  annimmt  (Bild  9a).    Die  untere  Aussenfläche  bleibt  gewöhnlich  eben;  man 


Bild  92. 


verleibt  ihr  jedoch  auch  eine  gebogene  Form,  weiche  derjenigen  der  Einlage  gleichen 
kann,  oder  sie  tritt  im  umgekehrten  Sinn,  wie  bei  einem  gewöhnlichen  Gewölbe,  auf. 
Im  letzteren  Fall  ist  der  Gewölberücken  seltener,  eben,  und  es  erscheint  wieder  eine 
Gewölbegrundform  nach  Bild  85  (s.  Abschn.  2,  n8,  Bild  218).  CjOOqIc 


B.    Bogen. 

46.  RippengewVIbe  und  Arkaden.  Wenn  das  Gewölbe  nur  ein  einfach  gedrücktes 
Stück  darstellte,  wäre  die  Verwendung  von  Rippen  theoretisch  nicht  zu  rechtfertigen, 
weil  die  ganze  Betonoberfläche,  welche  den  Querschnitt  mit  Einschluss  der  Rippen 
ausmacht,  bei  gleichem  Schub  dieselbe  bleiben  würde. 

Also  nur  in  Rücksicht  auf  die  Biegung  darf  man  diese  Zusammenstellung  bei 
Gewölben  und  bei  Platten  machen  ts.  a6},  weil  sie  die  Erreichung  einer  grossen  Stück- 
höhe und  mithin  ein  erhöhtes  Widerstandsmoment  ermöglicht,  ohne  dass  eine  über- 
trieben grosse  Betonmenge  verwandt  werden  müsste.  Auch  noch  eine  andere  theore- 
tische Erwägung  kann  beim  Gewölbebau  nach  dieser  Richtimg  hin  anregen.  Ganz 
allgemein,  und  namentlich  bei  Brücken,  werden  die  Belastungen  auf  das  Gewölbe 
durch  die  Zwickelpfeiler  übertragen.  Diese  belasten  es  an  bestimmten  Punkten,  in 
denen  eine  Verstärkung  der  Tragfähigkeit  geboten  ist. 

In  Wirklichkeit  jedoch  rechtfertigt  sich  in  den  meisten  Fällen  die  Anordnung 
von  Rippen  nur  aus  praktischen  Gründen.  Wenn  die  Laibung  eine  gegebene  Kune 
darstellt,  so  lässt  das  Rippengewölbe  eine  grössere  Verminderung  der  Anfüllungmasse 
in  den  Zwickeln  zu,  als  das  einfache  Gewölbe.  Wenn  dagegen  der  Gewölberücken 
nicht  verändert  werden  kann,  so  führt  das  Anbringen  von  Rippen  zu  einem  Absenken 
der  Laibung,  wodurch  der  Stich  erhöht  und  der  Schub  verringert  wird. 

Diese  Veränderung  der  gewöhnlichen  Gewölbeform  kann  bei  zwei,  oben  bereits 
beschriebenen  Bauformen  benutzt  werden,  beim  Gewölbe  mit  gebogenem  und  beim 
Gewölbe  mit  ebenem  Rücken.  In  letzterem  Fall  kann  [auch  die  Laibung  zwischen 
den  Rippen  eben  gestaltet  werden.  Diese  nehmen  dann  die  Gestalt  von  Arkaden- 
bögen  an  (Bild  931. 

Die  Anordnungen  dieser  Art  weisen  nur  wenige  Ausfübrungsformen  auf. 

Die  Bauweise  Hennebique  wählt  im  allgemeinen,  wie  bei  den  Gewölben,  das 
ebene  Rückenprofil   in  der  Form  des  Bildes  93.     Die  Rippeneinlagen  sind  wie  beim 

^  ^  ^      ^^     ^         Gewölbe  zusammengesetzt,  auch  dieselben 

An ordnu n gs  -  Spielarten  (s.  44)  sind  vor- 
handen, aber  die  Stäbe  liegen  gruppen- 
weise zu  dreien  ^Rückenstab,  gebogener 
Stab  und  Laibungsstab)  in  gleichen  verti- 
kalen Ebenen.  Der  Längsschnitt  einer 
Rippe  bleibt  also  ähnlich  wie  im  Bilde  90. 
Im  Querschnitt  (Bild  94)  ähnelt  sie  einem  geraden  Deckenbalken.  Die  Decke  zwischen 
den  Rippen  ist  mit  derselben  Einlage   wie  eine  Platte  versehen. 


Bild  94. 
Bei  einigen  Hennebique-Bauten,  und  namentlich  bei  Werken  von  grosser  Spann- 
weite ist  die  zwischen  den  Rippen  liegende  Decke  in  gleicher  Krümmung  der  Rippen 


bogenförmig  gestaltet.  Das  Gewölbe  bietet  dann  die  Ansicht  einer  Balkendecke  dar. 
die  vollständig  in  Bezug  auf  Rippen  und  Decke  in  einer  Kurve  gekrümmt  ausgestaltet 
isi  (s.  Abschn.  2,  394  und  2g6). 

Die  Bauweise  Möller    (Bild  95)    ist    eine  Wiederholung    der  Deckenform    dieses 
Erfinders   i^Bild  44 — 45).    Der  Unterschied   erstreckt   sich  nur  auf  die  Deckenfüllung, 


Bild  95.        Bauweise  Möller, 
welche  die  Form  eines  ebenen  oder  gebogenen  Gewölbe rückens  annimmt.    Die  Rippen 
behalten  dasselbe  Profil    und  verstärken  die  Decke  von  unten  im  mittleren  Teil  und 
von  oben  bei  den  Zwickeln.     Die  Eiseneinlage   zeigt  dieselbe  Anordnung. 

Bei  den  Ausführungen  mit  Streckmetall  trifft  man  gleichfalls  Decken  mit  Bogen- 
rippen,  man  bezeichnet  sie  unter  den  Namen  iBauweise  Goldinga  (s.  Abschn,  2,89) 
und  ordnet  sie  in  folgender  Weise  an.  Die  ebene  Decke  wird  wie  eine  gewöhnliche 
Platte  mit  einem  Gitter  werknetz  versehen.  Die  Rippen  sind  aus  einem  Betonsteg 
gebildet,  welcher  auf  einem  gebogenen  U-Eisen  ruht.  Dasselbe  dient  als  Einlage  für 
die  Laibungsrippen,  obwohl  es  nicht  im  Beton  eingeschlossen  ist.  Zuweilen  werden  die 
Bogen  an  den  Zwickeln   durch  Zugstangen   wie  bei  der  Art  nach  Bild  86   unterstützt. 

47.  Bogen.  Arkaden  mit  vollem  Bogenfeld  (Bild  93)  sind  nur  dann  ausführbar, 
wenn  Spannweite  und  Stichhöhe  ziemlich  gering  sind.  Wenn  diese  in  den  Ab- 
messungen zunehmen,  siehe  man  sich  gezwungen,  die  Bogenfelder  zu  durchbrechen 
und  sie  als  einfache  Pfeiler  auszubilden.  Der  wesentliche  Teil  des  Gewölbes  wird 
dann  zu  einem  Bogen  von  rechteckigem  Querschnitt. 

Bei  Bauweise  Bonna  (s.  Abschn.  2,  297)  ist  die  Einlage  des  Bogens  symmetrisch 
mit  Gurten  aus  Profileisen  oder  hochkantigem  Flacheisen  und  so  zusammengesetzt,  wie 
dies  bei  Behandlung  der  geraden  Balken  (s.  34)  angegeben  wurde.  Diese  Anordnung 
besitzt  dieselbe  Eigenart  wie  Bauweise  Melan  bei  den  Gewölben  (s.  43). 

Bauweise  Piketty  (s.  Abschn.  2,  298)  wendet  Rundeisen  an.  Die  Einlage  ist  eine 
doppelte  und  der  der  Moniergewölbe  ähnlich.  Die  beiden  Netze  sind  durch  Ver- 
bindungen verspannt. 

Die  Hennebiquebau weise  bietet  gleichfalls  Beispiele  von  Bogen  mit  rechteckigem 
Querschnitt  ohne  Zwischenplatten  dar. 

j.  Gerade  Slücke  iinler  Driickl)ea?ispriichiiiijr, 

48.  Begriffsbeslimmung.  Diese  Klasse  umfasst  besonders  vertikale  Stützen  aller 
Arten,  wie  Mauern,  Zwischenwände,  Säulen,  Pfeiler  für  Gebäude  und  gerade  Brücken, 
Gründungspfähle  u.  s.  w. 

In  der  Praxis  kommt  es  weniger  vor,  dass  ein  Körper  nur  allein  von  einfachem 
Druck  beansprucht  wird.  Zumeist  erzeugen  seitlich  wirkende  Spannungen,  die  äusseren 
Einwirkungen  ihr  Entstehen  verdanken,  eine  Biegung  des  Stückes;  auch  entwickelt 
der  Druck  wohl  selbst  eine  Neigung  zum  seitlichen  Aiisbiegen,  oder  das  Stück  kann 
auch,  wenn  es  sich  um  eine  Mauer,  eine  Zwischenwand,  einen  Pfeiler  u.  s.  w.  handelt, 
nicht  auf  einem  Fundament  von  vollkommen  gleicher  Widerstands  festig  keit  ruhen, 
oder  es  kann  durch  ungleiche  Belastungen    beansprucht  werden.  |   7,,       VjOOQIC 


Jedenfalls  ist  es  nötig,  sich  mit  diesen  Nebenbiegungen  von  vornherein  zu 
beschäftigen. 

Wenn  sie  geringfügiger  Natur  sind,  so  hat  die  Einlage  den  alleinigen  Zweck, 
den  Betonquerschniit  durch  Einbettung  einer  gewissen  Menge  Eisen  zu  vermindern. 
Ihr  fällt  nicht  mehr  die  Aufgabe  zu,  das  unzulängliche  Widerstands  vermögen  des  Betons 
in  gewissen  Zonen  des  Stückes  zu  unterstützen,  wie  dies  bei  den  festen  Körpern  unter 
Biegungsbeanspruchung  der  Fall  war. 

Wenn  dagegen  die  Biegungsmomente  mit  veränderlichem  Sinn  in  Betracht 
gezogen  werden  müssen,  wie  dies  bei  Zwischenwänden,  Pfeilern,  Pfählen  u,  s  w,  in 
die  Erscheinung  tritt,  die  alle  seitlich  wirkenden  Kräften  unterworfen  sein  können,  so 
ist  es  unerlässHch,  dass  die  Eiseneinlage  dem  festen  Körper  eine  Biegungsfestigkeit 
»ach  jeder  Richtung  hin  verleiht. 

Sind  endlich  die  vorhergesehenen  Biegungsbeanspruchungen  der  Richtung  und 
der  Stärke  nach  gut  bestimmbar  und  kommen  dem  allgemeinen  Druck  gleich,  oder 
übertreffen  ihn  an  Bedeutung,  namentlich  bei  Behälter  wänden,  Stützmauern  u,  s.  w., 
so  ist  der  Körper  unter  einem  der  oben  beanspruchten  Beispiele  unterzubringen  und 
fällt  dessen  Behandlung  in  eine  der  beiden  soeben  beschriebenen  Gattungen, 

Beschränken  wir  uns  hier  nur  auf  die  beiden  ersten  Fälle. 

Bei  den  senkrechten  Stützen  wird  noch  der  gewöhnliche  Unterschied  zwischen 
Stücken  von  gleichbleibender  Stärke,  wie  bei  Mauern  und  Zwischenwänden,  zu  machen 
sein,  und  zwischen  solchen,  welche  man  in  Abständen  durch  widerstandsfähigere  Teile 
verstärkt,  die  dann  Strebepfeiler  oder  Pilaster  bilden.  Sie  können  auch,  wenn  sie 
von  den  Zwischenwände»  getrennt  stehen,  Säulen  oder  freistehende  Pfeiler  werden. 
Letztere  werden  als  Grundform  für  die  zweite  Art  gewählt. 

49.  Allgemeine  Anordnung  der  Einlage,  wie  soeben  auseinandergesetzt  wurde, 
muss  das  Gerippe  eines  geraden,  gedrückten  Stückes  jedesmal  gleichzeitig  auf  die 
Hauptdruckspannung  und  auch  auf  die  Nebenbiegungsspannungen,  die  in  allen  Rich- 
tungen arbeiten,  angeordnet  werden.  Es  muss  deshalb  im  Verhältnis  zur  Achse  des 
Werkstückes  symmetrisch  liegen.  Im  allgemeinen  besteht  es  aus  geraden  parallelen 
Stäben,  die  im  Sinne  der  Druckspannung,  d.  h.  in  gewöhnlichen  Fällen  senkrecht, 
angeordnet  sind. 

Besonders  bei  Mauern  ist  es  vorteilhaft,  den  Einlagen  eine  Biegungsfestigkeit  im 
senkrechten  Sinn  zu  geben.  Man  bringt  zu  diesem  Zweck  in  der  Längsrichtung  wage- 
rechte Stäbe  an.  Diese  erleichtern  die  Gewichtsverteilung  und  ermöglichen  es  dadurch, 
die  Mauer  an  einzelnen  Punkten  zu  belasten.  Oeffnungen  anzubringen  oder  sie  auch 
wohl  in  einer  bestimmten  Länge  über  der  Grundlinie  unabhängig  von  Fundament  frei 
hängen  zu  lassen. 

Die  vorauszusetzenden  Nebenbiegungen  erzeugen  Schubspannungen.  Da  diese 
nur  wenig  zu  bedeuten  haben,  könnte  man  davon  absehen,  das  Gerippe,  wie  bei  den 
mit  einfacher  Biegung  unterworfenen  Stücken  mit  Querverbindungen  zu  versehen, 
wenn  man  nicht  auf  die  Zugspannungen  Rücksicht  nehmen  müsste,  welche  durch  den 
Druck  selbst  hervorgerufen  werden.  Wie  bekannt,  erscheint  eine  Zusammenziehung 
in  der  Längsrichtung,  hervorgerufen  von  Druckbeansprurhung,  in  der  Querrichtung 
als  Ausdehnung.  Gerade  diese  Form  Veränderungen  aber  sind  es,  die  den  Bruch  des 
festen  Körpers  herbeiführen.  Um  diesen  Spannungen  entgegen  zu  arbeiten,  ist  es  doch 
angebracht,  in  der  Mauer-  oder  Pfeilerhöhe  eine  ziemliche  Anzahl  Querverbindungen 
einzuschalten,  die  mit  den  Hauptstäben  verbunden  sind.  Die  Aufgabe  dieser  Ver- 
bindungen deckt  sich  mit  derjenigen  von  Eisenringen,  die  man  um  gedrückte  Körper 
gleichartiger  Natur  legt,    um  ihre  Festigkeit  zu  vermehren. 


A.   Mauern. 

50.  AntH^nung  der  Einlage.     Die  Hennebiquebauweise  sieht,  besonders  für  stark 

itete  Mauern   (Bild  96—97),    für  die  vertikale  Biegungsbeanspruchung  horizontale 

ie  Achse  der  Wand  gelegte  Stäbe  vor,    und  für  die  horizontale  Biegung  vertikale 

"  "    ■      la  ^^^^^'    '^'^    abwechselnd    an   der 

^■»■'-ti  *'■*  ■  einen  oder  anderen  Fläche  liegen. 

Alle  senkrechten  Stäbe  sind  mit 

der  Betonmasse  durch  Bügel  ver- 

Verwandte  Anordnungen  sind 
bei    der  Bauweise  Ransome    ge- 

C _0  troflen,  welche,  wie  bei  denPlatten 

(s.  sz)  in  kaltem  Zustande  um  die 
'  Längsachse  gewundene  Stäbe  be- 

nutzt. 

Die  Mauern  der  Bauweise 
Degon  (Bild  98)  sind  mit  einer 
oder  zwei  Reihen  Stäbe  und 
wellenförmig  gebogenen  Horizon- 
taldrähten ausgerüstet. 
Die  Bauweise  Chaudy  (Bild  35)  kann  bei  der  Errichtung  von  Mauern  in  der 
bei  den  Platten  mit  doppelter  Eiseneinlage  beschriebenen  Weise  benutzt  werden. 

Aber  wie  sich  weiter  zeigen  wird  (s.  Ab- 
schnitt 2,  135),  ist  es  nicht  ständiger  Brauch,  bei 
Eisenbeton  gebäudcn  MaueiH  von  gleicher  Dicke 
nach  dieser  Art  allein  zu  bauen.  Der  Gebrauch 
des  Eisenbetons  kann  bekanntlich  auf  die  Fül- 
lungen beschränkt  werden,  die  in  einem  Gerippe 
aus  Streben  und  Riegeln  von  Holz  oder  Eisen 
hergestellt  werden.  Diese  Rahmenfüllungen  haben 
nur  ihr-  eigenes  Gewicht  zu  tragen  und  sind 
.isgesetzt.  Handelt  es  sich  hierbei  nur  um  schwache 
1  allgemeinen  durch  gewöhnlichen  Mörtel  oder 


Bild  96-  97.  —  Bauweise  Hennebique. 


Bild  98.  —  Bauweise  Ds'gon. 


allein  seitlichen  Einwirkungei 
Wände,    so   kann    der  Cementbeton 
Stuck  ersetzt  werden. 

Die  Anwendungsart  der  Monierbauweise  (Bild  13 — 14),  wie  sie  bei  Platten- 
einlagen üblich  ist,  stellt  für  die  Zwischenwände  eine  sehr  gebräuchliche  Einlage  dar 
(s.  137  bis  141). 

Das  Netz  besteht  aus  geraden  Stäben  und  wird  zuweilen  durch  ein  Drahtgewebe 
ersetzt  (s,  17). 

Bei  der  Bauweise  Rabitz  (s.  14z)  bildet  ein  nach  alten  Richtungen  stark  gespanntes 
Eisendrahtgewebe  die  Einlage. 

Das  Streckmetall  wird  bei  der  Errichtung  von  Zwischenwänden  in  derselben  An- 
ordnung gebraucht  (s.  143  bis  145). 

Die  Wände  der  Bauweise  Huguet  werden  als  versetzbare  Füllungen  vorher 
angefertigt  und  stellen  eine  von  einem  U-Eisen  eingerahmte  Cementplatte  dar,  welche 
ein  Eisengewebe  einschliesst. 

Femer  giebt  es  noch  zahllose  Arten  von  Cem entpl alten ,  die  mit  einem  Eisen- 
gewebe versehen  sind,  und  die  als  Schutzverkleidungen  für  hölzerne  Scherwände  gegen 
Feuersgefahr  dienen  (Bauweisen  Luther,  Gesche  u.  s.  w.). 


en      , 

ogle 


51.  Anordnung  der  Einlage. 
I  bei  Pfeilern  in  viel  klarer 


Bild  99.  —  Bauweise  Hennebtque. 


B.    Pfeiler. 

Die  weiter  oben  in  Absatz  49  erläuterten  Grundsätze 
r  Weise,  als  bei  Mauern  in  die  Erscheinung,  und 
jedem  Baustoff  fällt  hierbei  eine  scharf  begrenzte 
Aufgabe  zu.  Die  Einlagearten  für  Pfeiler  lassen  sich 
in  drei  Klassen  unterbringen. 

52.  Erste  Art.  Ein  Betonpfeiler  von  beliebiger 
Querschnittform  umliüllt  eine  bestimmte  Anzahl  von 
Vertikal  Stäben  von  rundem  oder  eckigem  Querschnitt, 
die  symmetrisch  dicht  am  äusseren  Umriss  verteilt 
sind.  In  Abständen  werden  diese  Stäbe  durch  Ver- 
bindungen, von  denen  sie  umschlungen  oder  auch 
nicht  umschlungen  sind,  zusammengehalten. 

Bei  Hennebique    (Bild  99)    sind    die  Hauptein- 
lagestabe rund.  Als  Verbindungen  dienen  durchbohrte 
und    auf   die  Stangen   gesteckte  Stücken  Eisenblech 
oder  Schlingen  aus  Eisendraht. 
Die  Pfeiler  nach  Edmond  Coignei    sind  bei  quadratischem  Querschnitt  mit  vier 
Rundeisenstangen  versehen,   welche  durch  Querverbindungen  aus  Rundeisen,    die  um 
die    Hauptstäbe    geschlungen    sind,     zusammengehalten    werden.      Diese    Horizonial- 
verbindungen    sind    entsprechend  der  Pfeilerbelastung    angeordnet    und    stehen    näher 
ider  als  bei  Hennebique. 
Bei  der  Bauweise  Wayss  ist  die  Einlage  ganz  ähnlich  (Bild  100  und  101).    Die 
Querverbindungen  sind  aus  Rundeisen  von  7  —  10  mm 

□'               ^  nrY    .   „  ,;_ i-ll-*       Stärke  und  sind  in   30 — 40  cm  Entfernung  von  ein- 
I         i         \  ander  angebracht. 

J [i i- T  Die  Bauweise  Boussiron  {Bild  102}   wendet  bei 

• J       I   .      L  ...     1  den  Pfeilern    als  Verbindungen  Bandeisen    von    der- 

Bild  100— 101.  — Bauweise  Wayss.     selben  Form    wie    bei    den  Bügeln    ihrer  Träger   an 
(s.  33,  Bild  59-60). 
Ribera  stellt  die  Verbindung  zwischen   den  Längsstäben  wie  bei  seinen  Balken 
(s.  33)  durch  ein  Eisennetzwerk   und  starre  Zwischenglieder  her. 

Die  Bauweise  Degon  (Bild  103)  verwendet  Querverbindungen 
aus  Eisendraht,  welche,  wellenförmig  gebogen,  in  Form  eines 
Kreuzes  angeordnet  sind. 

Ransome  nimmt  für  die  Einlage  der  Pfeiler 
um  ihre  Längsachse  gewundene  Stäbe  von  qua- 
dratischem Querschnitt  wie'  bei  seinen  anderen 
Bauausführungen. 

Bei  allen  diesen  Ausführungsarten  wird  die 
Bild  102.  äussere  Gestalt    der  Pfeiler   mit  Hilfe   von  Ver- 

Bauweise Boussiron  Schalungen  hergestellt.  Manche  Erfinder  ersetzen 
letztere  durch  Mäntel,  die  dann  auf  die  Dauer  stehen  bleiben,  um 
die  Aussenseite  der  Säule  zu  bilden. 

Die  Pfeiler  der  Bauweise  Pavin  de  Lafarge  werden  aus  kund- 
eisen gemacht,  die  durch  Rahmen  aus  Eisendraht  zusammengehalten 
und  mit  Cementmörtel    umhüllt  werden,    welcher  in  eine  Hohlsäule  Bild  108, 

aus  Cementstein  gegossen  wird  (s.  Abschn.  2.164).  Bauweise  Dt'-gon. 
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Harel  de  la  Noe  wendet  ein  verwandtes  Verfahren  zum  Bau  von  Brückenpfeilern 
an  vs.  Abschn.  2,  3$b). 

Die  nachfolgend  besiliri ebenen  Bauweisen  lehnen  sich  an  eine  von  Considere 
vorgeschlagene  Einlageart  an,  welche  als  Frucht  seiner  Versuchsergebnisse  zu  betrachten 
ist.  Sie  besteht  darin,  dass  die  Zwischenglieder  und  Verbindungen  durch  einen  spiral- 
föimig  gewundenen  Stab  oder  Draht  ersetzt  wird,  welcher  die  längsliegenden 
Einlagestäbe  kreuzt,  wodurch  viereckig  geformte  Maschen  gebildet  werden,  welche  in 
sehr  wirksamer  Weise  die  Schubkräfte  des  aufgebrachten  Betons  aufzunehmen  geeignet 
sind.  Considere  hat  dieser  Bauweise  den  Namen  »beton  frettea  gegeben  und  empfiehlt 
ihre  Anwendung  sowohl  bei  an  Ort  und  Stelle  anzufertigenden  Werkstücken,  als  auch 
bei  solchen,  die  vorher  in  der  Werkstatt  fertig  gestellt  werden. 

53.  Zweite  ArL  Das  Gerippe  stellt  eine  Gitteranordnung  dar,  die  ganz  wie  ein 
eiserner  Pfeiler  aufgebaut  ist.  Diese  Einlageart  unterscheidet  sich  hinsichtlich  zweier 
Punkte  von  den  vorhergehenden  Anordnungen,  durch  die  Verwendung  von  Profileisen 
für  die  Hauptstäbe  und  durch  das  wechselseitige  Zusammenhalten  des  ganzen  Gerippes, 
was  durch  Verbindung  der  einzelnen  Gitter  werkträger  erzielt  wird. 

Der  Zweck  dieser  Anordnungen  wurde  vorher  für  Platten  in  Abs.  24,  für 
Balken  in  Abs.  34,  für  Gewölbe  in  Abs.  43,  für  Bogen  in  Abs.  4;  angegeben 
(s.  auch  9).  Es  ist  deshalb  überflüssig,  auf  diesen  Punkt  zurückzukommen,  ebenso 
können  wir  davon  absehen,  die  Zusammensetzung  der  Einlage  zu  beschreiben.  Es 
genügt,  wenn  die  Bauweise  Bonna  (s.  34  u.  47)  als  vorbildliche  Form  dieser  Bauart 
erwähnt  wird. 

An  diese  Form  lehnen  sich  mehrere  Pfeileranordnungen  an,  die  aber  in 
Wirklichkeil  dem  eigentlichen  Eisenbetonbau  ziemlich  fernstehen.  Hierzu  gehören 
Eisenpfeiter  und  hohle  Säulen  aus  U-Eisen,  T-Trägern  u,  s.  w,,  welche  man  mit  Beton 
ausfüllt  und  umgiebt.  Bei  diesen  Baustücken,  die  man  meistens  in  den  Vereinigten 
Staaten  in  feuersicheren  Gebäuden  findet,  dient  die  Bettung  gewöhnlich  nur  zum 
Schutz  des  Eisens  gegen  Einwirkung  des  Feuers.  Man  beabsichtigt  aber  dabei  nicht, 
hierdurch  die  Festigkeit  zu  erhöhen. 

Gewöhnlich  wird  die  Betonumhüllung  in  eine  feste  Mantelform  gegossen,  die 
als  Verschalung  den  Eisenauf  bau 
umgiebt.  Dieser  Mantel  kann  aus 
einer  Lage  Streckmetall  (Bild  104) 
oder  aus  einem  Eisengewebe ,  wie 
bei  Bauweise  Roebling  (Bild  105) 
bestehen.  Hier  wie  dort  wird  das 
Gitterwerk  zur  Sicherung  gegen 
Feuer  mit  einem  Verputz  bekleidet. 
Bei  anderen  Ausführungsarten  wird 
Bild  104.  Bild  106.  die  eiserne  Hülle,  die  sichtbar  bleibt, 

Streckmetall.  Bauweise  Roebling.  aus  Eisenblech   oder  aus  Gusseisen 

gebildet. 

54.  Dritte  Art  Die  Einlagestäbe  sind  gebogen  und  es  sind  keine  Verbindungen 
vorhanden. 

Die  Ausführung  nach  Matrai  oder  »Fer-beton«  (Bild  106,  107)  ist  die  einzige, 
welche  diese  Einlageform  verwertet.  Der  meistens  prismatische  Pfeiler  enthält  mehrere 
Drahtseile,  welche  in  senkrechter  Ebene,  durch  den  Mittelpunkt  und  die  Ecken  des 
Querschnitts  gehend,  gelegt  sind.  Wie  zu  ersehen,  hängt  diese  Ausführungsart  mit 
der  Platten-   und  Balkeneinlage   desselben  Erfinders  zusammen  (s.  18  und  36),  aber  sie 
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besitzt  nicht  ganz  die  gleiclien  Kennzeichen.  Die  Einlage  ist  in  dieser  Form  nicht 
imstande,  wie  bei  den  Stücken,  welche  der  Biegung  iDiterworfen  sind,  durch  sich 
selbst  ohne  Hilfe  des  Betons  ansehnliche  Lasten  zu  tragen.  Im  Gegenteil  wird  hierbei 
an  den  Beton  die  Aufgabe  gestellt,  der  Haiiptspannung  allein 
entgegen  zu  wirken.  Die  Anordnung  der  Einlage  ist  in  der 
That  von  dem  Gesichtspunkte  aus  gemacht  worden,  dass  sie 
vor  allem  die  Nebenbiegungsspannungen  aufzunehmen  hat. 


Zu  den  Pfeilern  dieser  Art  gehi 
arten,  welche  die  Widerstands  fest  ig- 
keit  des  Eisens  besser  ausnutzen.  Man 
fügt  der  Einlage  zuweilen  T-Eisen 
oder  vertikale,  nahe  an  die  Winkel 
gesetzte  Winkeleisen  hinzu.  Die  Draht- 
seile sind,  wenn  der  Pfeiler  ein  voller 
ist,  in  derselben  Form  wie  vorher  angebracht  (Bild  loi 
der  Pfeiler  hohl  (Bild  log),  so  bettet  man  sie  nur  in  der  Wand- 
stärke, von  Stab  zu  Stab  fortschreitend  ein. 


noch   einige   Spiel- 


Ist 


Bild  108—109. 


4.  Gebotene  Stücke  unter  Dritckbeaiispruchung. 

55.  Begriffsbestimmung.  Zu  dieser  Klasse  gehören  Gewölbe, 
Rohre,  Behälter  u,  s.  w.,  welche  von  einem  auf  ihre  äussere 
Seite  wirkenden  Druck  beansprucht  werden,  wenn  Form  und 
Belastungsverteilung  derartige  sind,  dass  keine  Hauptbiegung 
auftritt. 

Ein  gebogenes  Stück,  dessen  Achse  eine  Parabel  darstellt, 
arbeitet  bei  senkrechter  Belastung,  die  in  wagercchier  Linie 
gleichmässig  verteilt  ist,  unter  einfachem  Druck.  Ist  die  Achse 
ein  Kreisbogen,  so  erzeugen  zu  der  Kurve  normale  und  in 
ihrer  Ausdehnung  gleichmässig  verteilte  Spannungen  keine 
Biegung. 

Bild  106—107.  Die  Bedingungen,    welchen  die    Einlage    gerecht  werden 

Bauweise  Matrai.         muss,    sind    dieselben,    wie    für    gerade    Stücke    unter  Druck- 
beanspruchung (s.  48). 
Wir  wählen   als  Beispiel  ein  rundes  Rohr,  welches  einem  gleich  massigen,  zum 
Mittelpunkt  normalen,  von  aussen  wirkenden  Druck  unterworfen  ist, 

*  56.   Auf    Aussendruck    beanspruchte    Rohre.      Die    runden    Rohre,    welche    einem 

gleichmässigen  von  aussen  kommenden  Druck  unterworfen 
sind,  stellen  nichts  anderes  als  Rundbogenge  wölbe  dar,  wo- 
bei man  sich  hierbei  allgemein  mit  einer  einzigen  Ein- 
lage begnügt. 

Die  Einlage  besteht  fast  immer  aus  Gitterwerk;  die 
davon  vorhandenen  Spielarten  unterscheiden  sich  durch  die 
Gestalt  ihrer  Querschnitte.  Das  in  den  Beton  gebettete  Netz 
besteht  aus  kreisförmigen  Trag-  oder  Richtstäben  und  aus  Ver- 
teilungsstäben, die  den  erzeugenden  Linien  des  Zylinders 
parallel  laufen  (Bild  110)   und  mit  ersteren  verbunden  sind.  B'ld  110. 

Die  Kreiseinlagen,  welche  man  oft  durch  eine  forUaufende 

Spirale  ersetzt,    werden  innen  angebracht,   die  geraden  Stäbe   aussen.     Wenn  die  Ein- 
lage einfach  ist,  so  emptiehlt  man   es  oft,  sie  so  dicht  wie  möglich  an  d^cr^  i](]^aft|x^ 
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Wand  anzubringen,  wie  dies  ja  auch  bei  Gewölben  geschieht.  Wir  werden  später 
Gelegenheit  haben,  die  Zweckmässigkeit  dieser  Ausführungs weise  näher  zu  unter- 
suchen {Ascbn.  4,  621), 

Bei  den  Monierrohren  werden  Rundeisen  gewählt,  die  an  den  Kreuzungspunkten 
mit  einander  verbunden  sind. 

Das  eigentliche  Gitter  werk  der  Monierart  ersetzt  man  oft  bei  Rohren  von 
geringem  Durchmesser,  wie  bei  Platten  und  Zwischenwänden  (s,  17  und  50),  durch 
ein  aus  achwachen,  unter  einander  verschlungenen  Drähten  hergestelltes  Gewebe,  in 
das  nötigenfalls  zur  Verstärkung  ein  kräftigerer,  spiralförmig  gewundener  Draht  ein- 
gelegt wird.  Bei  grösserem  Durchmesser  und  höherem  Druck  erzielt  man  die  nötige 
Festigkeit  dadurch,  dass  man  zwei  und  selbst  drei  ähnliche  Netze  in  den  Beton  einlegt. 

Bauweise  Bruno  zeigt  die  gleiche  Anordnung.  Die  Einlage  besteht  hier  aus 
zwei  Spiralen,  welche  in  entgegengesetztem  Sinne  gewunden  sind  und  dadurch  ein 
Netz  mit  rautenförmigen  Maschen  bilden,  welches  durch  umgelegte  Hülfsringe  verstärkt 
werden  kann. 

Hennebique  hat  vorgeschlagen,  paarweis  in  derselben  Ebene  angeordnete 
concentrische  Ringe,  welche  die  Längsstäbe  zwischen  sich  einschliessen,  zu  verwenden. 

Einige  Erfinder  halten  diese  Ausführungsart  nicht  für  einwandsfrei.  Für  Rohre 
von  grossem  Durchmesser  fehlt  der  Einlage  die  notwendige  Steifigkeit.  Unter  Wirkung 
des  Eigengewichtes,  sowie  unter  der  Belastung  des  Zements,  welcher  noch  nicht  ab- 
gebunden hat,  tritt  Formver.änderung  ein  und  kann  die  Belastung  die  Einlage  aus 
ihrer  Lage  bringen.  Nach  ihrer  Meinung  muss  die  Einlage  an  sich  stark  genug  sein» 
um  jede  ihr  gegebene  Form  bis  zum  vollständigen  Abbinden  des  Mörtels  zu  bewahren. 
Dieser  bereits  in  Absatz  9  im  Grundzug  erläuterte  Gedankengang,  auf  Grund  dessen 
schon  zahlreiche  Eisen  beton  bau  werke  gemacht  wurden,  führt  hier  wie  auch  bei  anderen 
Ausführungen  dazu,  dass  man  das  Rundeisen  durch  Profileisen  ersetzL 

Wir  kommen  später  auf  die  Vor-  und  Nachteile  dieser  Ausführungs weisen 
zurück  (Abschn.  4,  631). 

Die  Ausführung  Bordenave  oder  »Sidero-ciment»  (Abschn,  2,  355)  und  die  von 
Bonna  (Abschn.  2,  357)  wenden  schwache  Stahlprofile  unter  denselben  Verhältnissen 
an,  wie  dies  bei  Monier  geschieht.  Bordenave  nimmt  gewöhnlich  ein  doppeltes 
T-Profil,  Bonna  ein  Kreuzprofil.  Die  Bauweise  Chassin  (Abschn.  2,  357)  behält  das 
Rundeisengitter  bei,  aber  es  wird  durch  ein  stärkeres  Gestell  aus  Kreisen  von  T-Eisen 
und  aus  geraden  U-Eisenstangen  unterstützt  Derselbe  Erfinder  wählt  bei  Behältern 
(s.  Abschn.  2,  379)  Kreise  aus  Flacheisen  als  Einlage,  die  durch  einige  gerade  U-Stäbe 
in  ihrer  Lage  gehalten  werden. 

Einige  Bauleute,  welche  die  Bauweise  Monier  anwenden  (insbesondere  Edmond 
Coignet)  haben  übrigens,  wenn  an  die  auszuführenden  Rohr-  oder  Behällerbauten 
stärkere  Ansprüche  gestellt  werden,  die  Gewohnheit,  die  Eiseneinlage  durch  einige 
Profileisen  {T-Eisen,  Doppelwinkeleisen  oder  U-Eisen)  zu  unterstützen,  welche  den 
erzeugenden  oder  den  Rieht ungsiinien  aus  Rundeisen  folgen.  Aus  gleichem  Grunde 
führen  Giros  und  Loucheur,  sowie  die  »Sociötö  des  ciments  de  la  Porte  de  France« 
'bre  Röhren  mit  einer  Einlage  aus,  bei  welcher  die  Richtungsstäbe  aus  kreisförmig 
gebogenen  Doppel  wink  et  eisen,  die  den  erzeugenden  Linien  folgenden  aus  Rundeisen 
Mnd.  Die  zuletzt  genannte  Gesellschaft  ersetzt  manchmal  die  runden  Stäbe  durch 
kanneliertes  Eisen. 

j.  (ifhogeiie  Stücke  unter  Xiigheanspriichiing. 
57.  Begriffsbestimmung.     Auf  den  ersten  Blick  kann  es  als  sonderbar  erscheinen,        i 
Beton  bei  Stücken  unter  Ausdehnung  anzuwenden,  d.  h.  da,  wo  von  ihm  keine  grosse^X 
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Festigkeit  au  erwarten  ist,  zumal,  wenn  man  —  wie  dies  ja  auch  allgemein  der  Sicher- 
heit wegen  geschieht  —  zugiebt,  dass  bei  den  Berechnungen  für  die  Zugbeanspruchung 
des  Betons  keinerlei  Wert  eingesetzt  werden  darf.  Aber  die  Praxis  lehrt,  dass  selbst 
in  diesem  Fall  die  Anwendung  von  Beton  vorteilhaft  ist,  besonders  zum  Schutz  des 
Eisens  gegen  Rost  und  zur  Erlangung  einer  genügenden  Festigkeit  gegen  die  Neben- 
spannungen, 

Der  Fall,  dass  feste  Körper  aus  Eisenbeton  bei  einfacher  Ausdehnung  nachgeben, 
ereignet  sich  übrigens  nur  bei  kreisförmigen  Rohren  und  Behältern,  die  auf  inneren 
Druck  beansprucht  werden, 

56.  Auf   Innendruck  beanspruchte  Rohre.    Leitungen  dieser  Art  werden  wie  der 
Zusam men drück ung   unterworfene  Rohre   angeordnet,    nur  mit  dem  Unterschied,   dass 
die   kreis-   oder  spiralförmigen   Tragstäbe  nach  aussen  und 
die  geraden  Verteil ungsstäbe  nach  innen  zu  liegen  kommen 
(Bild  1 II). 

Bei  solchen  Rohren  befindet  sich  auch  das  so  an- 
geordnete Netz  oft  näher  an  der  Aussenwand,  im  Gegensatz 
zu  den  auf  Zusammendrücken  beanspruchten  Rohren, 

Alle  bei  den  Rohren  unter  Aussendruck  besprochenen 
Allsführungsarten     (s.  56)    gelten     auch     für     Rohre     unter 
BUd  111  Innendruck, 

Auf  die  Maassregeln,  welche  man  zur  Erlangung  von 
Wasserdichtigkeit  bei  KanaÜsatonsleitungen  trifft,  werden  wir  bei  der  Behandlung 
der  Verwendungsarten  von  Eisen  beton  röhren  zurückkommen  (s,  Abschnitt  2,  351 
und  357). 
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Zweiter  Abschnitt. 

Anweadangsarten. 

S  I. 
Gebäude, 

59.  Anwendung  des  Eisenbetone  in  Gebäuden.  Heutzutage  giebt  es  Gebäude,  die 
von  den  Grundmauern  bis  zum  Dach  vollständig  aus  Eisenbeton  errichtet  sind.  Es 
sind  also  in  der  That  alle  Bauarbeiten,  lür  die  man  früher  nur  Mauerwerk  {Backsteine, 
Bruch-  oder  Hausteine),  Eisen  oder  Holz  verwandte,  damit  auszuführen. 

Die  auf  diese  Weise  gemachten  Anwendungen  sind  sehr  verschiedener  Natur 
und  von  ungleicher  Bedeutung.     Wir  werden  jede  für  sich  getrennt  behandeln. 

/.  Deckt N. 

60.  Einteilung.     Eisenbeton   wird   bei  Decken  in  zwei  Hauptformen  angewendet, 
I.  Als  Ersatz  für  gewöhnliches  Mauerwerk  zur  Herstellung  der  Deckenfüllungen, 

die  von  Balken  oder  Trägern  aus  Holz  oder  Eisen  gestützt  werden.  Letztere  werden 
hierbei  ganz  wie  bei  gewöhnlichen  Decken  angeordnet. 

3.  Zur  Herstellung  der  vollständigen  Decke  an  sich;  die  hierbei  erreichte  selbst- 
tragende Anordnung  dient  gleichzeitig  als  Ersatz  für  Holzzimmer  werk  oder  Eisenträger 
und  als  Deckenfüllung. 

Die  Deckenfüllungen  können  die  Form  von  ebenen  Platten  oder  von  Gewölben 
erhalten.  Die  selbsttragenden  Decken  sind  als  Platten  von  gl  eich  massiger  Stärke,  als 
Balkendecken  oder  Rippen  platten,  als  Gewölbe  ohne  Rippen  und  Rippengewölbe 
oder  Arkaden  zu  gestalten. 

61.  Decken bekleidungen.  Für  Eisenbetondecken  eignen  sich  alle  Bekleidungsarten, 
welche  bei  der  gewöhnlichen  im  Gebrauch  sind. 

Es  genügt,  einiger  Eigenthümlichkeiten  Erwähnung  zu  thun.  Bei  einer  grossen 
Anzahl  von  Eisenbetondecken  wird  der  Körper  de.s  Werkstückes  auf  der  oberen  Seite 
durch  eine  ebene  Betonfläche  gebildet,  welche  unmittelbar  als  Fussboden  dient.  Dies 
triSt  namentlich  bei  gewerblichen  Anlagen,  Speichern  u.  s.  w.  zu.  Man  begnügt  sich 
dann  damit,  den  Beton  mit  einem  Zementputz  zu  überziehen.  Wird  die  Decke  voll- 
ständig_:an  Ort  [und  Stelle  hergestellt,  so  macht  m.an  den  Verputz  zumeist  aus  einer 
gegossenen  Betonschicht  von  einer  fetteren  Mischung  wie  die  des  eigentlichen  Derken- 
körpers.     Zuweilen  wird  der  Beton  noch  mit  einer  A^pha!cschicht  überzogen. 

In  Wohnungen  bietet  der  ebene  Beionhoden  keinerlei  Schwierigkeiten  für  das 
Anbringen  der  Bekleidung.  Fliesen  werden  meistens  auf  Asphalt  verlegt,  Mosaik- 
fussboden  sind  in   gewöhnlicher  Weise   anzubringen.      Bei  einigen   Dcckeiuirlcn  kann 
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man  Glasplatten  oder  Glasblöcke  in  die  Eisen  beton  decke  einlegen  (s.  103  und  109). 
Unmittelbar  auf  den  Beton  geklebtes  Linoleum  wird  gegenwärtig  vielfach  angewandt. 
In  derartigen  Verwendungsräüen  wählt  man  auch  wohl  Verputze,  die  an  Ort  und 
Stelle  hergestellt  werden,  wie  Linolithe  u.  s.  w. 

Eichen parquette  lassen  sich  wie  Fliesen  verlegen.  Gewöhnliche  Hokdielen 
werden  auf  Unterlagsschwellen  aufgenagelt.  Letztere  sind  Stücke  von  schwachem 
Querschnitt,  die  man  während  des  Abbindens  in  die  Beton  Oberfläche  eindrückt.  Die 
an  ihrer  Unterseite  angebrachten  Nägel  dringen  dabei  in  den  Beton  ein.  Man  giebt 
ihnen  auch  wohi  unten  einen  seh walbenschwanzförm igen  Querschnitt  und  fügt  sie  in 
den  Beton  selbst  ein. 

Ist  die  Deckenart  eine  derartige,  dass  die  obere  ebene  Fläche,  von  der  im  Vor- 
stehenden gesprochen  wurde,  nicht  durch  das  ganze  "Werkstück  selbst  gebildet  wird, 
so  wird  die  Bekleidung  des  Fussbodens  in  der  allgemein  üblichen  Weise  mit  Hilfe 
von  Füllmaterial  hergestellt. 

An  der  Unterseile  der  Decke  kann  der  Beton  sichtbar  bleiben,  wie  dies  be- 
sonders bei  selbsttragenden  Decken  der  Fall  ist.  Bei  gewöhnlichen  Bauten  genügt  es, 
die  Betonfläche  mit  Zementmörtel  glatt  zu  verputzen  und  mit  einem  Kalkanstrich  zu 
versehen,  Eür  Eisenbeton  eignen  sich  aber  auch  alle  Ausschmückungsarten.  Eine 
gewöhnliche  Gips-  oder  Stuckdecke  ist  leicht  anzubringen,  die  Rippen  sind  durch 
Bandproftle  zu  zieren,  Malereien  lassen  sich  ausführen,  die  Füllungen  aussparen,  um 
Oberlichte  anzubringen  u,  s.  w. 

Bei  Baiken  oder  Trägerdecken  von  Holz  oder  Eisen  wird  die  Bekleidung  der 
Ansichtsfläche  in  der  üblichen  Weise  vorgenommen.  An  dieser  Stelle  ist  es  angebracht, 
zu  betonen,  dass  der  Gebrauch  des  Eisenbetons  sehr  oft  schon  der  Sicherheit  wegen 
geboten  ist,  den  er  gegen  Feuersgefahr  bietet;  in  solchem  Fall  ist  es  natürlich  wesent- 
lich, die  Wirksamkeit  desselben  dadurch  zu  erhöhen,  dass  man  auch  die  Batken  gegen 
Feuersgefahr  sichert.  Zu  dem  Zweck  kann  man  die  Balken  mit  einer  un  verbrenn  liehen 
Masse  umgeben. 

Einige  Ausführungen  wenden  zu  diesem  Zweck  eine  ebene  Ansichlsfläche  der 
Decke  aus  Eisenbeton  an.  Ist  die  Hecke  aus  vorher  gestampften  Platten  hergestellt, 
so  wird  deren  Oberfläche  von  vornherein  so  glatt  gemacht,  dass  sie  sich  für  jede 
Bekleidung  eignet.  Es  genügt  dann,  die  Fugen  zu  verstreichen.  Muss  dagegen  Verputz 
gewählt  werden,  so  ist  es  im  Gegenteil  empfehlenswert,  dass  die  Oberfläche  des  Betons 
rauh  ist,  weil  dadurch  die  Haftfestigkeit  des  Putzes  grösser  wird. 

A.  Zwischenplatten. 

62.  BauwflJSfi  Monier.  Die  ersten  Eisen  beton  decken  wurden  mit  Afonierplatten 
ausgeführt  (s.  Abschn.  I,  17.  Bild  13—14),  die  auf  Holz-  oder  Eisenträgern  ruhten. 
Diese  Bauart  wurde  von  der  Berliner  Artien- Gesellschaft  für  Beton  und  Monierbau 
(s.  3)  eingeführt. 

Die  verschiedenen  von  derselben  erfundenen  Fonnen  wurden  sehr  häufig  ver- 
wandt und  fanden  zahlreiche  Nachahmungen.  Eine  Beschreibung  der  Hauptaxten 
wird  genügen. 

Die  einfachste  Deckenplatte  besteht  aus  einer  Platte,  die  auf  den  oberen  Träger- 
flanschen ruht  (Bild  iiz— 113).  Diese  Platte  kann  aus  einem  einzigen  Stück  bestehen, 
wenn  man  sie  an  Ort  und  Stelle  anfertigen  kann.  Will  man  die  Schalung  ersparen^ 
so  stellt  man  vorher  Platten  her,  deren  Breite  der  Trägeren tfernung  entspricht,  Unlen 
kann  das  Zimmer-  oder  Eisenwerk  sichtbar  bleiben.  Man  schützt  Eisenträger  gegen 
Feuersgefahr,    indem   man   sie  mit  Beton  oder  mit  einer  Eisenbetonschicht  umgiebt. 
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Büd  112—113.  —  Bauweise  Monier. 


Wenn  die  Decke  eben  sein  miiss,  legt  man  niif  die  miteren  Flanschen  der  Träger 
gleichfalls  ebene  Platten.  Da  diese  nur  ihr  Eigengewicht  zu  tragen  haben,  können 
es  einfache  (Jipsplatteii  sein,  sofern  ihre  Spannweite  nicht  mehr  als  1,25  m  beträgt. 
Man  benutzt  anch  wohl  sehr  leichte  Eisenbetonjilatten,  die  grössere  Festigkeit 
besitzen  und  sich  für  grössere  Spannweiten  eignen.    Die  untere  Fläche  dieser  Platten 

reicht  etwas  unter  die  Träger. 

[  Der   so  geschaffene  leere 

fgutmimmmiamiimimm^^^^^I^BB^^^^^^^B        Raum    unter   den   Flanschen 

^^  ^^^^    "^^   leichteren   Befesti- 

™B  gung  des  Putzes  an  der  Decke 

mit  einem   Netz  von  feinem 

ggKmaiammm^HimmmaB^^^^^SBB^^^^HBSK^^X       Fisendraht  überzogen. 

Sind  die  Träger  aus  Holz, 
so  können  die  Decken  beklei- 
dungsplatten gerade  bleiben, 
und  werden  dann  mit  Hilfe 
von  Schrauben  an  den  Bal- 
ken befestigt.  Dies  gewährt 
in  vielen  Fällen  einen  hinrei- 
chenden Schutz  gegen  Feuer, 
Der  Raum  zwischen  den 
unteren  und  oberen  Platten 
kann  leer  bleiben.  Zur  Schall- 
dämpfung füllt  man  den  Zwi- 
schenraum der  Decken  jedoch 
mit  leichten  Stoffen,  wie  Gips- 
schutt, Ascbe,  Koksklein, 
Korkziegel  u.  s.  w,  (Bild  114 
und  115). 

Durch  eine  derartige  Fül- 
lung kann  eine  Ueb ertrag ung 
der  Lasten  auf  die  untere 
Platte  siatifinden;  ist  leUtere 
deshalb  stärker  ausgebildet, 
so  wird  die  obere  überflüssig 
und  kann  entweder  weg- 
gelassen oder  durch  eine 
;chiedenartigen  Bekleidung  des 


Büd  114—116.  —  Bauweise  Monier, 


Bild  116—117    —  Bauweise  Homer 


Schicht  Cementmörtel  (Bild  116— 
Fussbodens  ersetzt  werden. 


63.  GriJssenverhättnlSBe  der  Monierplatten.  Die  ebenen  Platten  werden  nur  für 
kleinere  Spannweiten  benutzt.  Die  Entfernung  der  Träger  überschreitet  im  Allgemeinen 
nicht  3— 2,50  m,  zuweilen  erreicht  sie  3  m.  Bei  grösseren  Spannweiten  giebt  man 
den  Deck enfüllun gen  in  Gewölbeform  (s.  80)  oder  der  Bauweise  Koenen  den  Vor- 
zug (s.  65). 

Die  Dicke  der  zum  Tragen  einer  Nutzlast  bestimmten  Platten  richtet  sich  nach 
der  Grösse  der  letzteren  und  nach  der  Entfernung  der  Träger  von  einander.  Sie 
schwankt  zwischen  40  und  100  mm.  Die  Berechnung  stützt  sich  zumeist  auf  eine 
auf  Erfahrung  begründete  Rechnungs weise,  von  der  im  Abschnitt  4  (s.  561 
gesprochen  wird. 
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Mit  gleicher  keclimmgsart  wird  .auch  der  <,(iierschniti  der  Triigslilbe  bcsiimiiit 
er  beträgt  im  Durchmesser  ungefähr  5—10  mm,  während  die  Entfernung  zwischen 
50  und  100  imn  wechselt.  Man  pflegt  nicht  allen  denselben  Durchmesser  zu  geben, 
sondern  bringt  in  gewissen  Abstiintlen  stärkere  Stäbe  an. 

Die  Verteiluiigsstäbe  besitzen  3—6  mm  Durchmesser  und  die  die  beiden  Stab- 
reihen verbindenden  Eisendrähte  ungefähr  i  mm  Durchmesser. 

Die  Tragstäbe  bestehen  aus  einem  Stück  und  sind  an  Länge  der  Plattenspann- 
weite gleich.  Sie  werden  zuerst  angebracht.  Die  Veneilungsstäbe,  welche  darüber 
gelegt  werden,  sind  von  beliebiger  L.änge  und  übergreifen  sich  an  ihren  Enden  auf 
ungefähr  30  bis  70  mm. 

Die  Einlage  wird  so  dicht  wie  möglich  an  der  unteren  Platteniläche  angebracht, 
wobei  man  aber  dafür  sorgt,  dass  die  Stäbe  vollständig  in  den  Mörtel  eingebettet 
sind.     Eine  Dicke  von   10  mm  reicht  aus. 

Wird  die  Decke  durch  eine  über  die  Balken  fortlaufend  gelagerte  Platte  gebildet, 
(Bild  113),  so  empfiehlt  es  sich,  das  Netz  nach  den  Stützen  zu  fast  bis  zur  Oberfläche 
erhoben  anzuziehen,  um  es  dann  in  jedem  Felde  in  gebogener  Linie,  wie  bei  Bauweise 
Koenen  (s.  65),  verlaufen  zu  lassen. 

Wenn  die  unteren  Deckenplatten  nur  ihre  Eigenlast  zu  tragen  haben,  wird  ihre 
Stärke  für  eine  Sp.innweite  von  i  m  bis  auf  10—15  ""■"  vermindert. 

Die  Einlage  dieser  dünnen  Platte  besteht  nicht  mehr  aus  einem  Net;;  von 
Eisenstäben,  sondern  nur  aus  einem  Drahtgewebe  (s.  Abschn.  1,  17). 

Die  Monierplatten  werden  aus  einer  Cenient-  und  Sandmischung  im  Verhältnis 
1:3  (s.  Abschn.  3,  4r4i)  hergestellt. 

64.  Bauweise  Rabitz.  Die  Berliner  Firma  Rabitz  (s.  Abschn.  1,  3)  fertigt  Decken- 
platten verwandter  Anordnung  an,  welche  sich  nur  dadurch  von  der  Monierbauweise 
unterscheiden,  dass  die  Rabitzplatten  an  der  Verwendungsstelle  fertiggestellt  werden 
und  als  Einlage  ein  Drahtgewebe  (s.  17)  erhalten,  auch  sind  sie  nicht  immer  aus 
Cemeiitmörtel  hergestellt. 

Die  Rabitzan Ordnung  eignet  sich  mehr  zur  Verwendung  für  untere  Deckenplatten 
■  als  wie  für  die  Oberdecke, 

Das  als  Einlage  dienende  Drahtnetz  wird  vorher  angefertigt  und  in  etwa  i  m 
breiten  Rollen  angeliefert.  Diese  Rollen  werden  aufgerollt  und  straff  quer  zwischen 
die  Träger  gespannt,  an  welchen  sie  befestigt  werden.  Nachdem  sie  untereinander 
verbunden  sind,  wird  die  Mörtelschicht  aufgebracht. 

Man  stellt  auch  Decken  her,  deren  Holz-  oder  Eisenträger  mit  zwei  fort- 
laufenden Platten  bekleidet  werden;  eine  derselben  stellt  den  Fusshoden,  die  andere 
die  Bekleidung  der  Unterseite  dar. 

Um  vollkommen  Schutz  gegen  Feuersgefahr  zu  schaffen,  ist  es  ratsam,  dass  die 
Deckenbekleidungsplatle  unterhalb  der  Träger  von  diesen  durch  einen  hinreichenden 
Zwischenraum  getrennt  ist. 

Die  Stärke  der  Rabitzbe kleidungsplatten  beträgt  20—30  mm;  ausserdem,  dass 
sie  durch  Befestigung  unmittelbar  an  die  Träger  gebunden  werden,  hängt  ir  »i  sie 
noch  an  Zwischenpunkten  auf.  Auf  die  untere  Deckenbekleidungsplatte  wir--  .me 
Aschen  läge  aufgebracht. 

65.  Koenen'sche  Voutenpiatte.  Um  die  Verwendung  der  Monievplatten  für  grosse 
Spannweiten  und  starke  Nutzlasten  ohne  übermässige  Vermehrung  der  Dicke  und  der 


r  Herstellungsart  der  Deckenplatten  s.  Abschn.  3, 435  u.  437.        ,  LjOOQIC 
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Bild  118—119.  —  Koeneii'sche  Voutenplatte. 


Eigenlast  zu  ermöglichen,  ging  Koenen,  der  Leiter  der  Aktiengesellschaft  für  Beton- 
und  Monierbau,  dazu  über,  die  Deckenfüllungen  an  ihren  Auflagern  einzuspannen  und 
das  Eisendrah  [netz  ebenso  wie  die  Platte  an  sich  mit  der  gleichen  Tragföhigkeit  aus- 
zurüsten   (s,  Abschn,   1,  13,  Bild  7  und  S). 

Die  Koenen 'sehe  Bauweise  gewann  seit  1897  in  Deutschland,  nanienilich  bei  der 
Herstellung  von  Decken  für  Fabrikgebüudc,  eine  bedeutende  Verbreitung.  Bei  solcher 
Verwendung  verlangen  die  Deckenplatten ,  welche  an  der  Unierflache  bogenförmig 
gestaltet  sind,  keinerlei  Verkleidung. 

Gewöhnlich  stellt  die  Platte  eine  Zwischenfüllung  dar  und  ist  auf  einfache  oder 
doppelte  Träger  aufgelagert  (Bild  n8),  deren  obere  Flanschen  zur  Befestigung  der  Ein- 
lage dienen.    Bei  Mauern 
muss     die     Eiseneinlagu 
durch  Anker  angeschlossen 
werden,  wenn  man  der  an 
die    Mauer    anstossenden 
Platte   nicht    die    Gestalt 
eines  einseitig  eingespann- 
ten Halbjoches  giebt.  Die 
Voutenplatte     ruht    dann 
auf  der  Mauer  ohne  jede 
Verankerung. 
Die  Bauweise  Koenen  kann  auch  ohne  Trüger  als  Decke  für  einen  geschlossenen 
Raum  angewendet  werden  (Bild  1  iq). 

Die  Koenen'sche  Voulenplatten  erlauben  Spannweiten  bis  zu  6,50  m.  Hierbei 
werden  die  Abmessungen  für  Platte  und  Einlage  nach  den  Grundsätzen  für  Monier- 
platten berechnet,  aber  unter  der  Berücksichtigung,  dass  das  Stück  eingespannt  ist 
's.  Abschn,  4,  561). 

Die  Plattenstärke  ist  im  milderen  Teil  in  Bezug  auf  Last  und  Spannweite  geringer 
als  bei  Monier,  da  sie  höchstens  aoo  mm  beträgt. 

Als  Mischungsverhältnis  für  den  Beton  hat  man  1  Teil  Cemeni  auf  4  Teile  Sand 
angenommen. 

66.  Bauweise  Holzer.  Nach  der  Art  der  auf  den  Trägern  frei  aufliegenden 
Deckenplatten  wendet  die  Firma  Wayss  &  Freytag  in  Neustadt  a.  d.  Haardt  Zwischen- 
platten nach  Bauweise  Holzer  an  (Bild  120),  bei  welcher  die  Tragstäbe  aus  schwachen 
T-Eisen  von  33  mm  Höhe  bestehen,  zu 
dem  Zweck,  die  Bretterverschalung 
beim  Einbringen  des  Betons  entbehren 
zu  können.  Dies  wird  durch  eine  Rohr- 
matteneinlage erreicht,  welche  auf  Rund- 
eisen ruht,  die  unter  die  T-Eisen  mit 
solcher  Platten  beträgt  1 


ffil 


Bild  120.  —  Bauweise  Holzer. 

Bindedraht  iintergehängt  werden.    Die  Spai 

Darüber  hinaus  wird  die  sogenannte  Hohldecke  desselben  Namens  angewendi 


67.  Bauweise  Donath  (mit  Gitterwerks-Einlage).  Unter  den  verschiedenen  Platten- 
arten aus  Eisenbeton,  welche  die  Firma  Jul.  Donath  &  Cie.,  Berlin,  für  die  Herstellung 
von  Dectenzwischenfüllungen  anwendet,  gleicht  die  in  Abschn.  1,17  (Bild  17  —  18) 
beschriebene  am  meisten  der  Bauweise  Monier,  und  unterscheidet  sich  von  dieser  nur 
durch  die  weit  höhere  Steifigkeit  der  Einlage. 

Die  Träger  a    (Bild   121      nehmen    auf  den    unteren  Flanschen  dien' 
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auf,  für  welche  man,  je  nach  der  verlangten  Tragfähigkeit,   hochkanntgestelite  Flach- 
eisen, einfache  oder  doppelte  T-Träger  wählt.     Diese  Stäbe  erhalten  unter  sich  gitter- 
artige Verbindung    nach    den   Anordnungen    in  Bild   17  oder  18    durch   Flacheisen  c, 
welche  durch   Bindedraht  verbunden   werden.     An  diese  Einlage  ist  von  unlen  Rohr- 
oder   Drahtgewebe    befestigt,    weli:hes    an  die  Träger  angeknüpft  werden  kann.     Auf 
dieses  Gew^ebe    kommt    zunächst    die 
Mörtelschicht  e.   Ist  dieselbe  abgeben- 
den,   so    *ird    der  Beton  f  schichten- 
weise aufgebracht  und  gestampft.    Die 
auf   diese    Weise    hergestellte   Platte 
wird   dann  wie  bei  Monier  (Bild  116 
und  117)   mit  einer  Füllung   bedeckt, 
welche    die    obere    Bekleidung    trägt. 
Diese  Herstell  ungs weise  erspart  also, 
Bild  121.  —  BauwrisG  Donath.  wie    die    vorhergehende    i^s.  66),    die 

Anwendung  von  einstweiligen  Ver- 
schalungen durch  Verwendung  der  Einlage  als  Halt  für  den  Beton.  Sie  ist  für  die 
Herstellung  von  ebenen  Platten  zu  gebrauchen,  die  auf  die  oberen  Flanschen  der 
Träger  aufgelegt  werden. 

Die  Stärke  der  Donathplatten  schwankt  zwischen  80  und  150  mm,  Ihre  Spann- 
weite beläuft  sich  auf  a  ni  und  steigt  bis  zu  3  m,  wenn  die  Einlage  aus  T-Eisen 
gemacht  ist.     Bei  doppelten  T-Eisen  kann  die  Spannweite  bis  zu  4  m  betragen. 

Bei  Eisenbeton  platten  dieser  Art  kostet  der  qm  etwa  4,50  M.  bei  Benutzung 
einfacher,  und  ungefähr  6,50  M.  bei  Benutzung  doppelter  T-Träger. 

68.  MUller'sche  Eisenfeder-Oecken.     Johannes  Müller,  Marx  &  Cie.  in  Berlin  bauen 

Zwischen  platten,  welche  sie  Eisen  fe  der- Decken  nennen,  nach  einer  dem  vorhergehenden 
verwandten   Weise    {s.  Absch.  l,  17,  Bild  17  und  18),     Das  Einlagegitterwerk  stellt   im 

Crundriss     dieselben     Anord- 
.  nungen    (Bild    132 — 123)    dar, 

!>«.  Die   Tragstäbe    T   (Bild  124) 

'ii,„  bestehen  aus  hochkant  gesteil- 
'iMm  ^^"'  '"  Zwischenräumen  von 
10  bis  12  cm  angebrachten 
Bandeisen  von  30  .  5  oder 
26  ,  4  mm.  Die  Verteilungs- 
eisen E  sind  Zickzack  federn 
'ise  Müller  ■*"''  Flaclieisen   von   derselben 

Höhe,  aber  von  nur  1 — 2  nun 
Stärke,  welche  mit  ersteren 
durch  die  Klammern  K  ver- 
bunden sind.  Im  Gegensatze 
tu  der  Donath'schen  Decke 
wird  die  Einlage  nicht  als 
Unterlage  für  den  Beton  wäh- 
rend des  Abbindens  benutzt. 
Dieser  wird  in  der  gewöhn- 
lichen Art  auf  eine  vorher  an 
Bild  124.  —  Bauweise  Müller  den   Trägern   befestigte  Scha- 


Bild  122—123. 
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Die  Müll  er 's» -he  11  Platten  können  aiil 
llfinschcn  i^Bild  126)  anjjebrarht  werden. 
150  mm.     Die  Spannweite  kann  3  ni  erre 


ilen  luueren  (Biki  125)  und  oberen  Träger- 
Ihre  Stärke   bewegt  sich    zwischen  80    und 


Bild  125- 12t). 


JL5o_ 
Bauweise  M  Uli  er. 


Es  giebt  eine  Spielart  der  Müller'sclien  Bauweise,  welche  grössere  Spannweiten 
.•isi.  Diese  unterscheidet  sich  von  der  Koenen'sfhcn  Vouten])latte  (s.  65)  nur  durcJi 
ichicbimg  der  oben  beschriebenen  Kisenfetiern  an  .Stelle  des  Monier'schcnClitterwerkes. 


bei  der 


S9.  Streckmetall,    Das  von  seinem  Trsprungsland  Amerika  zunächst  nach  England, 


;efiilirte  .Streikmetall 
•n]ilatlen   (lefundct 
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hat  eine  an.sehnliche  Verbreitui 
Die  mit  Streckmetnil  versehenen 
Platten  (Absehn.  1, 17,  Bildai— 22) 
finden  ganuähnlicheVerwendiing.s- 
arten,  wie  die  Monierplaiten. 

Man  kann  sich  damit  be- 
gnügen, über  die  Träger  eine 
durchgehende  Eisenbeton  -Platte 
?M  legen.  Wenn  der  Bau  eine 
Deckenverkleidung  (Bild  127)  be- 
dingt, wird  der  diese  herstellende 
Verputz  auf  eine  Sireckmetall- 
fläche  aufgetragen,  die  mit  den 
Tragern  an  durch  Klamniern  ver- 
liiindene  Stjibc  befestigt  ist.  In- 
dem man  letztere  mit  Beton  um- 
giebi,  wird  der  Schutz  gegen 
Feiiersgefahr  erhöht. 

Sieht  man  davon  ab.  die 
Deckenimterseitc  eben  zu  ge- 
stalten, so  wird  das  Eisenwerk 
noch  dadurch  geschützt ,  dass 
man  einen  feuersicheren  Verputz 
auf  ein  Streckmetallblati  (Bild  laq) 
anbringt  und  niii  diesem  den 
Träger,  einen  freien  Kaum  la.ssend, 
unigiebi,  oder  man  umhüllt 
letzteren  mit  einer  Belonheltung. 
die  ebenfalls  durch  einen  feuer- 
sicheren Ver])mz  geschiün  wjnl  , 
s.  -54.  Hild  67\      ,     ,            :,LiOOC^IC 


Die  Zwischen  platte   lässt  sich   auch  auf  die  unteren  Flanschen    der  Träger  auf- 
lagern.    In  den  Bitdem  130  und  131  werden  zwei  Anordnungen   dieser  Art  für  Holz- 
decken dargestellt.  Unter  den  Trägern 
wird  der  Deckenputz  an  den  Enden 
der  Streckmetalllattiing  befestigt. 

Noch  weitere  Anordnungen  sind 
ersonnen  worden.  Es  genügt,  die 
beiden  nachfolgenden  zu  erwähnen, 
welchen  im  Fabrikban  in  den  Ver- 
einigten Staaten  zur  Anwendung 
gelangten. 

Die  Träger,  die  von  unten  sirht- 
bar  bleiben,  werden  vom  Beton  um- 
geben; die  dabei  am  Steg  entstehen- 
den Schulterstücke  dienen    als  Auf- 
lit,er  der  Platte.     Letztere  Hegt  also 
oben  mit  der  (.)berk.inte 
des  Trägers  bündig,  wie 
in  Bild  132,  oder  sie  erhebt 
sich  eine  K  leinigkeit  dar- 
über, wie  in  Bild  133.  In 
solchem    Fall    kann  das 
Streckmetallblatt  die  den 
eingespannten       Platten 
eigentümliche  gebogene 
Form    annehmen    (siehe 
13,   Bild   7;    18  und  65, 
Bild  133,  Bild  118). 
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70.  GrttssenverhBKniue  der  Eisenbetonplatten  aus  Streckmelail.    Das  Sireckmetall 

bietet  im  Sinn  der  langen  Maschen  diagonalen  der  Biegimg  einen  grösseren  Wider- 
stand, als  im  Sinn  der  kurzen  Diagonalen  (.s.  Absrhn.  I,  Bild  22).  Die  Kinlage  muss 
dements])rechend  derart  gelegt  sein,  dass  die  langen  Diagonalen  sich  senkrecht  zur 
Richtung  der  Träger  befinden.  Die  Breite  der  Streck  met.-illblätter  in  diesem  Sinne 
beträgt  hftchstens  2,44  m.  Dieser  T'nistand  beschränkt  die  Spannweite  der  Platten 
dieser  Ausführungs weise  auf  ungefähr  2,30  m,  I'ebertritft  der  Abstand  der  'l'räger 
die.se  Weite,  so  muss  man  seine  Zuflucht  zur  Bauweise  (lolding  nehmen  (s.  89). 

Im  Sinne  der  kurzen  Masche ndiagon.ilen  ist  die  Blatdänge  gleichfalls  eine 
beschränkte,  aber  eine  einfache  l'eberdeckung  von  0,15  m  ist  zur  Sicherung  der 
Verbindung  ausreichend. 

Die  Stärke  der  Kisen  beton  platten  aus  Streckmctall  wird  im  allgemeinen  nach 
der  gleichen  auf  Erfahrung  begründeten  Formel,  wie  bei  den  Monierplatlen  ermittelt 
(s.  Abschn.  4,  S  4>  No.  i).  Sie  ist  also  dieselbe  für  eine  bestimmte  Spannweite  und  Last 
wie  bei  Monier.  Indessen  geht  man  jedoch  nicht  unter  eine  Stärke  von  60  mm  herab, 
auch  dann  nicht,   wenn  die  Formel  eine  niedrigere  Zahl  ergeben  sollte. 

Ebenso  wie  bei  den  Monierplatten  wird  diu*  Gewicht  der  Einlage  der  Platten- 
stärke entsprechend  gewählt,  das  Verhältnis  des  eingelagerten  Eisens  ist  aber  be- 
kanntlich hier  ein  weit  niedrigeres. 

Das  Sireckmeliill  ist  je  nach  der  Länge  der  kurzen  M;ischendiagon.ilen  und  der 
Dicke  der  .Meiallblätter  in  einer  ziemlichen  Anzahl  Nummern  e 
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für  Eisenbeton  bediene  maii  sich  fast  ausscliliesslidi  des  Streckmetalls  von  75  mm  M.ischeii- 
weite.    Nachstehende  Tafel  beschreibt  die  verschiedenen  Arten  und  deren  Verwendung: 


P!aHen.WTle 

□  ewichl 

in  kg  {Qr  deo  qm 

AbmeHUDg 

dei  Oewebsa  bei 
TS  mm 

ileü  etreckmetalli 
für  den  qm 

6 

2,10 

3X3 

'5 

1,60 

8 

3.  "5 

4.5X3 

<) 

2.05 

12 

4.35 
5,00 

6X3 

4,5  X  4.5 

8 

».55 
2.65 

16 

6.2S 

4.S  X  6 

16 

3.40 

Zuweilen  wird  die  Platte  mit  stärkerer  Einlage  versehen,  man  wendet  sogar  zwei 
Bläller  übereinander  an,  sohakt  es  die  Belastung  verlangt. 

Die  Decken  verputze  stellt  man  auf  Strecknietall  von  besonders  kleinem  Maschcn- 
wcrk   her. 

Die  gewohnliche  ßeionmiscliung  besteht  aus  i  Teil  Cenient  xu  4 — 5  Teilen  Zu-  . 
schlagmaicrial.  [n  den  Vereinigten  Staaten  und  England  nimmt  man  als  Haupi- 
bcstantlteil  für  das  zu  diesen  Platten  verwandle  Z lisch lagmaterial  zumeist  Eisen-  oder 
kohlenschlacken,  Koksasche  und  sogar  ganz  gewöhnliche  Asche  (s.  Abschn.  3,  S  1,  No.  il. 
Wenn  Sand  und  Schlacken  besonders  gemessen  werilen,  legt  man  folgendes  Verhältnis  /ii 
Grunde:  i  Teil  Cement  :  3  Sand  :  5  Asche.  In  besomleren  Fällen  hat  man  als 
Mischung  i  Teil  Cement  :   i'/s  Sand  :  4  Teile  Kleinschlag  gewählt. 


71.   Bauweise  Lilienthal.     Das  Wesen    dieser  Bauweise, 
«llschaft:   Terrast-Baugesellsrhaft  unter  dem  Namen   '.Terra.' 


beutet,   wurde  bereits  erlai 


welche  die  Berlit 

(Armirter  Estrich). 


-  Bauweise  LUienthal. 


Pai»ierst reifen  zu  überziehen,  dai 
1,2  mm  Drahtdurchmesser  ans  v 


)  bringt  man 
rzinkiem  Eise 


tann  nur  bei  ganz  gewöhnlichen 
Decken  mit  schwachen  Nutz- 
lasten und  ziemlich  geringen 
Spannweiten  Anwendtmg  finden. 
Sie  eignet  sich  sowohl  für  Holz- 
balken, wie  auch  für  Eisenträger. 
Im  ersten  Eall  (Bild  13a)  be- 
ginnt man  damit,  die  Balken- 
(iberfläche  mit  wasserdichtem 
litznetz  von  25  mm  Maschenweite, 
IS.  17I,  welches  auf  jeden  Balken 
mit  einigen  Nägeln  befestigt 
wird.  In  den  einzelnen  Balken- 
Zwischenräumen  lässi  man  da.s- 
selbe  mit  einem  Durchhang  von 
ungefähr  1  :  10  nach  unten  hin 
verlaufen. 


BÜd  135.  ~  Bauweise  Utieotbal. 


darauf  der  Beton  (Mischimg 
(liieren  Balkenfläche  aufgebrn 


Dieses  Drahtgewdie  wird  r 

einem  Papierblalt  ül.ierzogcn  u 

T.  Cement  :  7  T.  Sand  oder  Sand  mit  Schlacke"!  bis  -, 

hl.     Das  Canze  erhält  dann  einen  Verputz.    ■  — 
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Soll   die  Decke  5»; 
man  oberhalb  des  Papiers 


Bild  Vil.  —  Bauweise  Lilienthal. 


kg  Nutzlast  pro  qm  (Bild  13s)  tragen  können,  so  briiij;t 
n  zweites,  ebenso  wie  das  erste  befestigtes,  aber  unverzinktes 
Drahtgewebe  mit  einem  ge- 
ringeren Durchhang  an,  aber 
so,  dass  es  immer  in  <icn  Beton 
eingelagert  bleibt.     Bei   1,50  ni 

drittes  Drahtgewebe. 

Bei  Eisenträgern  (Bild  136) 
bleibt  die  Bauweise  dieselbe, 
nur  wird  die  Befestigung  des 
l)rahigewel>es  durch  Eisendraht 
bewirkt. 

Die  Spannweite  der  Decken- 
füllungen dieser  Art  kann  durch 
die  in  Bild  137  angedeutete 
.Anordnung  erhöht  werden,  wenn 
man  der  grösseren  6 eansp rü- 
der Triiger    aufgelagerte  Platte    von 


chung    durch    eine    auf  den    unteren    Flansche! 
beliebiger  Bauweise  begegnet. 

Bei  der  Verwendung  von  Holzbalken  weist  die  Bauweise  I.ilienthal  eine  Aenderung 
auf,  man  kann  das  Papier  zuerst  legen  und  dann  das  Metatlgewebe,  so  d.iss  letzteres 
im  Beton  eingeschlossen  liegt.  Die  Anbringimg  einer  zweiten  Papierlage  ist  dann 
unter  X'mstanden  zu  ersparen. 

Dies  Verfahren  hat  anscheinend  seine  Prüfung  besl.anden,  und  das  Keisscn 
des  Papiers  wird  nicht  mehr  befürchtet.- 

Bei  Eisenträgern  ist  es  Kegel,  erst  das  Netz  zu  legen,  weil  m.an  das  Papier  sonst 
nicht  gut  befestigen  könnte. 

72.  Stolle'sche  Cementdielen.  Oa.s  rntemehmen  -Deulsche  (.'ementbaugesel  Isohaft 
Paul  Stoltex,  Berlin,  wendet  als  Deckenjjlalten  vorher  gestampfte  Eisenbetondielcn  an. 


Diese  Dielen  sin 

richtung  Hohlrau 


Bild  i;i9. 
Bild  13K— 189. 


Schnitt  a  b. 
■  Bauweise  Stolte. 


idien  de 


Lud  80  bis  100  r 
en  horhk.antig  \ 


I  in  der  Längs- 


Stege  verlegt  sind.  Die  Slolte'schen  Dielen  sind  auf  die  Deckenträger  ohne  Gerüst 
zu  verlegen  (s.  Abschn.  3,  S  2,  No,  3).  An  den  Längsseiten  sind  die  Dielen  mit  nut-  und 
federanigen  Ein-  und  Ausbuchtungen  versehen.  Die  Fugen  werden  nach  dem  Verlegen 
durch  Cementmörtel  geschlossen. 

Diese  Bauweise  bequemt  sich  den  verschiedenartigen  Anordnungen  an.  Die 
Cemenldielen  können  auf  Holzbalken  oder  auf  Eisenträgern  verleg!  werden.  In  letzterem 
Fall  kann  man  sie  auf  den  oberen  oder  unteren  Flanschen  aufliegen  lassen, 

■  Die  Bilder  138—139  stellen  eine  Decke  dar,  bei  welcher  die  Dielen  unten  liegen 
und  eine  Füllung  tragen,  auf  welcher  eine  gewöhnliche  Holzdecke  ruht.  An  den 
Interseiten  sind  die  Dielen  dergestalt  aasgeklinkt,  dass  man  den  unteren  Flansch  der 
Träger  mit  einem  Drahtgeflecht  zur  Aufnahme  des  Deckenverputzes  bekleiden  kann. 
Die  Dielen  erhalten  eine  rhomboidische  Gestalt  zur  Erleichterung  des  Verlegens. 
Anfang  und  Ende  jedes  Feldes  wird  durch  keilförmige  Aus.schlussstücke  gebildet. 


Bild  141.  —  Schnitt  a  b. 
BUd  140—141.  -  Bauwebe  Stolte. 


Ausser  diesen  dünnen  Quarzsand-Cement-Dielen  kann  man  auch  dicke  Bims- 
stein-Cement- Dielen  machen.  Diesen  giebt  man  eine  der  Trägerhöhe  gleiche  Stärke 
(_Bild  140^141),  welche  dann  unmittelbar  den  Fussboden  tragen.  Der  Bimsstein  beton 
ist  leicht  an  Gewicht,    man  kann  ihn  ohne  Schwierigkeit  bohren,    sägen   und  nageln. 

Die  Spannweite  der  Stoltederken  geht  bis  zu  3,50  m.  Ihr  Preis  beträgt  für  die 
Dielen  von  80  bis  100  mm  Stärke  4,80  bis  5,20  M  für  den  qm. 

umarbeiten 


Andere  Special  firmen  für 
r  &  Co,  angewandie  Art  gleicht  durchai 


73.  Bauweisen  RSssler  und  Ambrosius. 

stellen  Eisen  beton  dl  eleu  in  gleicher 

Die  von  dem  Chemnitzer  Haus  Kösslcr 
der  Slolte'schen. 

Die  Firma  Schmidt  &  Langen,  Minden  (,\Vcstfalen\  liefert  Platten  nach  der 
Bauweise  Ambrosius.  Diese  Platten  von  0,33  m  Breite  und  70  mm  Stärke  sind  mit 
kreisrunden  Durchbohrungen  versehen,  ihre  Kisencinlage  wurde  schon  oben 
\s,  Abschn.  1,  17)  beschrieben.     Sie  werden  wie  die  Slolte'schen  Cementdielen  verlegt. 

74.  Bauwtise  Habrich  oder  Thomas  &  Steinhoff.  Die  von  Habrich  erfundene  und 
von  Thoma.s  &  Steinhoff,  Mülheim  a.  d.  Ruhr  und  Aug.  Poithoff,  Münster  OVestfalen), 


ausgeführte  Bauweise    begründet 
wundcnen  Flachciscn  (.\bschn.  1,  ; 


luf  die  Verwei 
i  Einlage. 


:,  Google 


(i6 


^Cwn*wt**t<A<ft. 


Die  haiiplsMchlirheii  Ausfiiliniiigsarten  derselben  untersr beiden  sirh  in  nirbts 
von  anderen  Deckenplatten  ans  Eisenbeton.  Die  versrhiedenen  früher  schon  beschriebenen 
Abarten  finden  sieb  in  den  bildlichen  Darstellungen  142—146  wieder. 

Die  Einlagen,  welche  auf  nachstehenden  Bildern  gerade  gezeichnet  sind,  werden 
ancb  in  gebogener  Form  angewendet.  In  diesem  Fall  laufen  sie  von  Feld  zu  Fehl 
über  die  Träger  hinweg. 

Bei  Deckenplatten  dieser  Art  erreicht  die  Spannweite  2  m  und  überschreitet 
die    Nutzlast    500    kg   für    das    qm    nicht.      Bei    grösseren    Spannweiten    geht    man 

zu    gewölbten    Platten    über 
(s.  85). 

Plattenstärke  und  Quer- 
schnitt der  Einlagen  werden 
durch  die  auf  Erfahrung 
begründete  Rechnungs weise, 
wie  sie  schon  bei  den  Monier- 
platten (s.  Abschn.  4,  S  4,  No. 
i)angegeben  wurde, ermittelt. 
Auf  den  Meter  kommen 
3  bis  7  Eisen  von  35X1,6 
oder  40X1,5  mm  Querschnitt, 
Sie  sind  nicht  weiter  mit 
Tragi  laben  verbunden,  ab- 
gesehen von  einigen  Quer- 
stäben, die  während  des  Auf- 
bringen s  des  Betons  die 
Hauptstäbe  in  der  erforder- 
lichen Entfernung  von  ein- 
ander halten  sollen. 

Die  Mischungsverhältnisse 
des  für  diese  Bauart  ver- 
wendeten Betons  ist  i  Teil 
Cement  auf  8  bis  q  Teile 
Sand  mit  Kies  o<ler  .\sche. 
Man  wählt  auch  i  Teil  Cemeni 
auf  3  Teile  Sand  und  4  Teile 
Steinschlag, 

Die  Bilder  147  und  148 
stellen  zwei  Anordnungen 
von  Decken  dar,  welche  sel- 
tener als  die  vorhergehenden 
zur  Verwendung  gelangen. 
Die  Decke  stellt  eine  selbst- 
tragende mit  Trägern  aus- 
gerüstete Platte  dar.  Die 
gewundenen  Eisen  dienen 
hier  nur  zur  Zusammenhal- 
tung des  Betons, 


XjWHVnMMU«"^  t-ttv 


Bild  142—148.    Bauweise  Habrich  oder  Thomas  &  Steiphoff 


75.   Bauweise  Donath  (.mit  S-Eisen\    Die 

■s.  Al.schn.  1.   22l     Die    hwhk.-iut,    ungefähr 


vorhergehenden    ähnlich 
)n    150  mm    eingelegten 


S-Eisen  bilden  die  Einlage  der  Platten.  Dieselbe  erliäit  die  eine  oder  andere  An- 
ordnung wie  bei  den  oben  angeführten  Arten. 

Bei  Bild  149  ist  angenommen,  dass  die  Platte  auf  die  unteren  Flanschen 
gelagert  ist. 

Die  Spannweite  kann  bei  einer  Plattenstärke  von  100  mm  für  eine  Nutzlast  von 
500  kg  |)ro  qm  bis  zu  3  ni  betragen. 

Der  Preis  für  eine  solche  Plattenfiillung  kommt  gegen  4  M.  pro  qm. 


-  Bauweise  Donath. 


76.  Bauweise  WUnsch.' 

Zwischendecken  (s.  Abschn.  1 


Büd  150— IBl.  —  Bauweise  WüQsch. 


s  Haii.s  Robert  Wünsch,   Bndapest,   benutzt  für  ebene 
:,  Bild  27)  mit  T-Eisen  versehene  Platteti, 

Diese  Platten  ruhen  auf  den  oberen 
Flanschen  der  Träger,  Die  Unterseite 
derselben  bleibt  sichtbar  oder  erhält 
Bekleidung  (Bild  150)  von  Platten,  die 
auf  dieselbe  Weise  hergestellt  sind, 
oder  auch  von  Gipsplatten.  (Bild  151). 
Die  Platten  nach  Wünsch  eignen 
sich  nur  für  kleine  Spannweiten. 
Die  Gewölbe  dieser  Art  (s,  87)  hin- 
gegen besitzen  grössere  Tragfähigkeit. 


77.  Bauweise  Wilson.  In  gleicher  Weise  wie  andere  PlattenarCen  mit  gebogener 
Einlage  gestaltet  auch  diese  die  Herstellung  von  Decken  von  grosser  Spannweite. 
Die  Bauweise  Wilson  (s  Absrhn.  1,  2^)  wurde  schon  1889  im  Museum  von  Philadelphia 

angewandt    und  hat  seit- 
her eine  ziemliche  Anzahl 
Anwendimgen  in  den  Ver- 
einigten Staaten  gefunden. 
Bei    der    in    Bild    153 
dargestellten    Decke     be- 
steht    die     Einlage     aus 
10  m,  von  Achse  zu  Achse 
IS  Cementmörtel  hergestellt 
welchem    die  Dielenbalken 


Bild  152.  —  Bauweise  Wilson. 

Flacheisen  von  50  :  la  mm,  die  in  einer  Entfernung  von 
gemessen,  liegen,     l'nterhalb  der  Einlage  wird  die  Platte 
und  oberhalb    aus    mit  A'er])mz    überzogenem  Beton, 
aufliegen. 

78.  Bauweise  Bramigk.     In  derselben  Weise  wi< 
Mauerwerk    hat    man    auch    die    Fi scnbetonp Litten    ( 


auf 


i  Decken   aus   gewöhnlichem 
.\nordnung    leerer    Ränme 


leirliter 

fühniiigswi 


gestalten  versucht, 
eise  des  Bildes  153 


Lst    eine 
üiilitssig. 


1  153.  —  Bauweise  Bramigk 

Spannweite    von    4    ni    bei 


weiter  oben  lAbsdin.  1,  32!  erwähnte  Aus- 
1  seit  einij;cn  Jahren,  nuniontlJrh  in  Dessau 
(Anhalll,  angewandt.  Hierbei  werden 
Dr  a  i  na  jicri  ihren  reihenweise  mit  da- 
zwischenliegenden KiindeUenstäben  verk'ni 
nnii  dann  tier  Beton  zwischen  die  Rtihre 
eingestampft,  wobei  die  Einlagestabe  von 
ihm  umhüllt  werden.  Bei  dieser  Bauweise 
er    Pliittenstarke    von    zoo    mm    (Bilrl    153) 


bes 


79.  Koenen'sche  Rippendecke,    i 

iien    vorgeschlagenen.     Zur  Herst 
mml,   ist  sie  auf  dem  Wesen  der 


>iese  Deckenan  (Bild  154)  ist  die  älteste  der  vmi 
■llung  von  Z wische III lecken  grosser  Spannweite 
Ri])]>enplatte  begründet  imd  verwendet  als  Kin- 


WW^W^ 


((lewicht    des    lfm. 


doppelte    T-Eisen    von    schwachem 
(,)uers<;hnitt,    die  aber  dicht  bei  einander 
(Ahschn.  1,  34)  liegen.    Es  sind  z.  B,  Eisen 
80  X4^ 
Bild  164.  —  Koenen'sche  Rippendecke.  3,q  X  5.9 

6,2  kg)  in  einem  Abstand  von  0,25  m 
angebracht,  welche  in  Beton  eingebettet  sind.  Der  Beton  wird  zwischen  den  Tr.ägem 
gewölheartig  ausgespart,  so  dass  für  den  Schlu.ssstein  eine  Starke  von  50  bis  100  mm 
bleibt.  Diese  Gewölbe,  welche  sichtbar  bleiben,  werden  über  an  den  Trägern  auf- 
gehängte Blerhformen  angefertigt,  welche  nach  Erhärtung  wieder  entfernt  werden. 
Diese  Decken  werden  also  ohne  Srhaltmg  geformt. 

Bei  den  eben  iingegehenen  Eisensiärken  f;eht  man  je  nach  der  vorgesehenen 
Nutzlast  von  3  bis  zu  4  m  Spannweite.  Diese  Bauweise  erlaubt  jedoch  auch  die  Be- 
deckung grösserer  Zwischenräume. 


80.  Koenen'sche  Plandecke.  Diese  Dcckenftillungsart  ist  eine  noch  neue  Erfindung 
der  .\ktiengesellschaft  fiir  Beton-  und  Monierb.iu  zu  Berlin,  welche  dieser  ebenso 
wie  die  vorher  behandelte,  (iurrh  Patent  geschützt  ist.  Decken  dieser  Art  wurden 
bereits  vielfach  ausgeführt,  so  u.  a.  namendich  hei  den  Eftt'eiterungshaulen  der  Char- 
lottenburger technischen  Hochschide. 

Sie  be.sitzt  mit  der  vorhergehenden  B.inart  grosse  Aehnüchkeit.  Die  Decken- 
füllungsplatte (Bild  155—156)  ist  gleichfalls  mit  Rijipen  versehen.     Dieselben  bestehen 


Bild  165—166.  —  Koenen'sche  Plandecke. 


IS  kleinen  Bciongewölben,  die 
i  durch  einen  einfachen  Kisen^ 


1  über  eiserne  Eurniun  gegossen  h.it.     Jede  RtpiM: 
verstärkt.    (Abschu.  1,  30). 


Google 


In  frischem  Zustande  ruhen  die  Rippen  auf  Holzplatten,  die  aurh  die  Gussformen 
tragen.  IJie  Latten  können  entweder  zur  Befestigung  der  Dcckenbekleidiing  gleich 
liegen  bleiben,  oder  sie  werden  wieder  weggenommen.  In  letzterem  Falle  liegen  sie 
tiefer,  und  die  Kip])en  reichen  bis  zum  unteren  Trägerflansch.  Man  befestigt  die 
Deckenliekleidung  dann  an  Klammern  aus  verzinktem  Eisen,  die  in  die  Rippen  ein- 
gebettet wurden. 

Die  Rippen  liegen  0,2g  m  auseinander.  Die  kleinen  Betonwölbungen  werden 
im  Scheitel  5—7  cm  stark  gemacht. 

Bei  Spannweiten  bis  zu  3,50  m  stellt  sich  der  Preis  für  das  qra  dieser  Decken 
auf  5,60—5,80  M. 

81.  Holzer'sche  Hohldecke.  Die  hohlen  Zwischendecken  der  Bauweise  Hoher, 
welche  von  dem  Hause  Wayss  &  Freylag,  A.-G,,  hergestellt  werden,  gleichen  den 
vorstehend  beschriebenen.  Die  Rippen  sind  ähnlich  geformt  und  gleichfalls  mit  einer 
Einlage  aus  Rundeisen  versehen.  Indessen  wird  das  Formen  des  Betons,  anstatt  in 
beweglichen  Blechformen  ausgeführt  zu  werden,  wie  in  der  bereits  oben  beschriebenen 
Bauweise  nach  Holzer  (s,,66),  mittelst  Rohrmatten  vorgenommen,  die  auf  einem  Gitter 
aus  Rundeisen  liegen,  welche  der  Form  der  kleinen  Bogenwölbungen  entsprechen. 
Jede  Rippe  trägt  eine  kleine  Holzunterlage,  an  welcher  man  die  Deckenlattung 
befestigt. 

B,  Zwischengewölbe. 

82,  Bauweise  Monier.  Da  man  die  Anwendung  ebener  Monierplatten  für  hohe 
Belastungen  und  grosse  Spannweiten  für  ziemlich  imvorteilhaft  hält,  ersetzt  man  sie 
oft  durch  Gewölbe  derselben  Bauart. 

Wayss  machte  mehrere  Ausfühningen  von  gewölbten  Monienlecken,  In  den 
Bildern  157 — i6z  werden  die  Hauptarten,  welche  zahlreiche  Anwendungen  fanden, 
dargestellt. 

Der  Stich  dieser  Gewölbe  betr.tgt  meistens  '/lo  der  Spannweite.  Ah  .\uflager 
dienen  die  unteren  Flanschen  der  Träger.  Da  diese  Deckenart  namentlich  in  Fabriken, 
Lagerhäusern  u.  s.  w,  angewandt  wird,  bleibt  die  l'nterfläche  der  Gewölbe  sichtbat, 
und  man  begnügt  sich  damit,  die  Träger  durch  einen  Verputz  zu  schützen.  Dieser 
wird  auf  ein  leichtes  Dr.'\htgitler  aufgetragen,  welches  die  l'nterfl ansehen  einhüllt.  Da, 
wo  eine  ebene  Deckenverkleidung  für  erforderHch  gehalten  wird,  stellt  man  sie  durch 
eine  leichte,  untergehängte  Platte  her,    (Bild  i6o.) 

Nach  Wayss  reicht  bei  -S])annwciten  von  5  ni 
für  das  Quadratmeter  eine  einzige  Einlage   aus.     II 


BiJd  157—15«.  —  Bauweise  Monier, 


id  bei  Belastungen  von  1200  kg 
Gewölbe  kann  demgemä.ss  aus 
einer  gebogenen  Platte  mit 
einfacher  Einlage  (Abschn. 
I,  43  und  Bild  78)  be- 
stehen. .\tlgemein  wählt 
man  eine  .Stärke  von  50  mm. 
Hierauf  wird  eine  Füllung 
von  Schlackenbeton  in  der 
Mischung  t  :  8,  aus  Kork- 
steinen oder  anderen  leich- 
ten Stoffen  aufgebracht. 
Auf  diese  Weise  wird  eine 


ebene  Fläche  geschaffen,    auf   welcher  der  Fussboden    verlegt  wird, 
dass  man  das  (Jewöibe  durch  ein  zweites  Netzwerk  verstärken  muss. 


Es  koi 
Dies  ist 


weiien,al^ 


wie  das  erste  gebogen  (Bild  159);  man  stellt  dann  einfach  zwei  durch  eine  magere 
Betonsrhicht  getrennte,  gleich!  a\ifen  de  Monierte  wölbe  her.  Es  ist  jedorh  den  Ver- 
haltnissen entsprechender, 
das  zweite  Netz  gerade  zu 
legen  und  es  dicht  über 
den  ebenen  Gewölbe  rücken, 
weicher  hierbei  allerdings 
vorhanden  sein  muss,  in 
den  Beton  desselben  einzu- 
betten (Bild  161-162).  Man 
spannt  es  über  die  Träger 
fortlaufend  aus,  um  eine 
Verankerung  zu  erhalten 
«nd  eine  Verminderiuig  der 
Schubkräfte  zu  erzielen. 
Gewöhnlich  wird  nur  zur 
Umhüllung  der  beiden  Ein- 
lagen fetterBeton  gebraucht, 
während  für  die  Hinter- 
fiillung  magerer  Beton  ver- 
wandt wird.  Für  die  .\n- 
wendung  der  Einlageslabe 
gelten  dieselben  Gewohnbeitsregeln  wie  bei  Platten  (s.  6^\  nur  muss  der  Durchmesser 
iler  Stäbe  stärker  sein.  ~  Die  Beionmischung  ist  dieselbe,    (.\bsi-hn.  3,  S  1,  i). 


BUd  161- 


-  Bauwei 


;  Monier. 


83.  Lagerhäuser  von  TriesL 

sind  in  Monieigewölben  nach  Bau 


Beinabe    alle  Decken    der  Lagcrliai 
ui  Bild  163  ausgeführr. 


Tries 


■  Decke  in  den  Lagerhäusern  \ 


Die  0,35  m  hohen  Trägei 
beträgt  izoo  kg  für  das  (Juadrati 
einen  Cementestrich  gebildet. 

Die  Hersteilung  der  Decker 
einer  (Icsamtgrösse  von  260000  q 
Monierbau  in  Berlin  ausgeführt. 


■n    etwa    2,50  ni    aufeinander.     Die 
Der  Fussbodenbelag  der  Decken 


Dächer    iler  Triester  Lagerhäuser    in 
der  .Aktiengesellschaft  für  Beton-  und 


84.  Verwaltungsgebäude  in  Kamerun.  Dieselbe  Gesellschaft  errichtete  auch  in  den 
Kolonien  verschiedene  (lebäude,  von  denen  das  nachgenannte  (Bild  164)  als  vorbildlich 
angesehen  werden  kann. 

Das  Gerippe  ist  aus  Eisen,  ilie  Decke  und  das  flache  Dach  aus  Moniergewölben, 
Anssen-  und  Zwischenwände  .lus  Gipsdieien  oder  aus  Comeniniörtel  mit  Eiseneinlage. 
Die  Spannweite  der  Gewölbe  belr.^gi  6  m.  Auf  den  Schmalseiten  des  Geliäudes  liegen 
2,80  m  breite,    mit  Hn!hgcwöll>en   überdeckte  Galerien.     In   den  Halbgewolbcn  bildet 


oberes  Netzwerk    eine    wagerechte  Verankerung. 
ilete  bei  einer  Gnindflärhe  von  378  qm  36000  M. 


Das    iSqr    errichtete  Gebäude 


E"^* 

y, 

■F 

Bild  164.  —  Verwaltungsgebäude  in  Kamerun, 

e  Habrich  oder  Thomas  &  SteinhoH.  Diese  Bauweise  (s.  74)  wendet  Gewölbe- 
form an,  wenn  die  Spannweite  2  m  übersteigt.    Die  Grundform  dieser  Decken biidungen 

wird  durch  Bild  165  klar- 
gelegt. Bei  S  m  Spannweite 
ist  die  Gewölbestärke  im 
Scheitel  roo  mm,  an  den 
Kämpfern  140  bis  150  mm. 
Die  Einlage  besteht  auf  je 
ein  Meter  Breite  aus  4  bis 
6  spiralförmig  gewundenen 
Flacheisen. 
86.  Bauweise  Melan.  Bei  der  dieser  Bauweise  eigentümlichen  Verwendung  von 
Trägern  als  Einlagen  (Abschn.  1,  43)  ist  es  ausgeschlossen,  sie  zu  angemessenem  Preise 
für  die  Herstellimg  von  Gewölben  geringer  Spannweile  zu  benutzen.  J)  Trotzdem 
wurden  danach  in  Oesierreich  seit  i8<).i  zahlreiche  Decken  ausgeführt.  Die  Spann- 
weile   dieser  Gewölbe   (Bild    166—167'!    beträgt    bei    einer  Stärke    von    80  mm    etwa 


Bild  166.  —  Bauweise  Habrich  oder  Thomas  &  Steinhoff. 


Bild  16G— 167.  —  Bauweise  Melan. 
2,50  bis  4,00  m,  während  sie  ein  Zehntel  bis  ein  Vierzehntel  der  Spannweite  als  Stich 

erhalten.     Die  Boeen   bestehen   aus   doppelten  T-Eisen   von   rr mm  und  6,2  kg 

*  "  3.9X5.9 

Gewicht  für  das  Meter.  Sie  sind  etwa  i  m  von  einander  entfernt  und  ruhen  mit  ihren 
schräg  zugeschnittenen  Enden  auf  den  unteren  Flanschen  der  Träger,  während  .sie 
durch  eingetriebene  Keiie  /wischen  den  Siegen  derselben  verspannt  werden. 


■)  Anwendung  fOr  Brücken  s.  §  S.t. 


:,  Google 


87.   Bauweise  Wünsch.     Diese  von  der  Biidapester  Firma  Robert  Wönsrh   (heute 
Kiigeii  J.  Kis)  i8o2  eingeführle  Bauweise  ist  der  vor!i  ergeh  enden  ähnlich  (Abschii.  1,  44) 


■  Bauweise  WUnsch 

und  wird  unter  denselben  Voraussetzungen  angewandt.     Das 
fiihningsart  derselben  dar. 

88.   Bauweise  Roebling.     Diese    seit  einigen  Jahren    in 
von  der  »Roebling  Constniction  Companys  in  New  York 


I    den   Vereinigten  Staaten 
nge wandte  Bauweise  kann 


BUd  171-172. 


Büd  173-174. 
Bilder  169—174   —  Bauweise  Roebling. 

Eiaennelz  gsbogen  baltondsn  QiierXSbe.  — 
F  Fallung.  —  C  Haken.  ~  8  LSiigiaiabi 
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als  vollkommenste  Form  von  solchen  gewölbten  Decken  mit  ebener  Rückenfiäche 
gelten,  bei  welchen  die  gekrümmte  Einlage  als  Lehrbogen  für  den  Beton  benutzt 
wird  (Abschn.  1,  44). 

Das  Bild  160  stellt  eine  gewöhnliche  Roebling- Decke  mit  ebener  Decken- 
verkleidung dar.  Die  Träger,  welche  bis  zu  2,13  m  von  einander  entfernt  liegen, 
nehmen  auf  ihren  unteren  Flanschen  ein  eisernes  Drahtgewebe  auf,  weiches  von 
bogenförmigen,  quer  durch  die  \faschen  gezogenen  Stäben  gehalten  wird.  Auf  diesen 
Bogen  wird  der  Beton  am  Scheitel  5  bis  7,5  cm  stark  aufgebracht. 

Die  Zugstangen,  welche  die  Träger  untereinander  verbinden,  bilden  die  gerade 
Einlage  des  Gewölbes.  Der  Deckenverputz  wird  auf  einer  ebenen  Einlage  von 
ähnlicher  Art  wie  die  im  Bogen  aufgetragen. 

Die  innere  Laibimg  der  Gewölbe  kann  bei  manchen  Gebäuden  sichtbar  bleiben 
(Bild  170,  171  und  172).  In  diesem  Falle  lässt  man  das  Drahtgewebe  10 — 15  cm  vor 
dem  Träger  aufhören  und  umgiebt  dessen  unteren  Flansch  mit  einem  besonderen 
Netzwerk,  welche  von  einer  Betonschicht  umhüllt  wird.  .\uf  diese  Weise  wird  voll- 
kommene  Feuersicherheit  geschaffen. 

Will  man  auch  bei  ebener  Dcckenbekleidung  Schutz  gegen  Feuer  erhalten,  so 
wendet  man  die  Bauformen  in  Bild  173 — 174  an. 

Bei  den  Roebling -Bauwerken  beträgt  das  MLschungs  Verhältnis  des  Betons: 
I  Teil  Cemenl,  3  Teile  Sand,  5  Teile  Asche  oder  i  :  i'/i  :  6.  Das  Aufbringen  geschieht 
ohne  Stampfen  (s.  Abschn.  3,  S  i  und  $  2,4). 

89.  BauW6iS0  Golding.     Da    die  Spannweite    der   mit  Streckmetall    ausgerüsteten 
Platten  auf  2,30  m  beschränkt  ist  (s.  70),  sieht  man  sich  gezwungen,  die  ebene  Zwischen- 
füllung durch  Rippen  zu  verstärken,  sobald  der  Abstand  der  Haiiptträger  dieses  Maass 
überschreitet.     Die  Gesellschaften  für  Herstellung  von  Streckmetall  empfehlen  in  diesem 
Falle  die  von  J.  F.  Golding,  dem  Er- 
finder des  Streckmetalls  {Abschn.  1,  46) 
erdachte    Anordnung.     Die    i.zg    bis 
2     m     ansein  anderliegenden     Rippen 
(Bild   175)    sind    über  einem  l'-Eiscn 
ausgebildet,   welches   nach   einem  ge- 
lirijcklcn    Bogen    von    '/h   Stich    ge- 
krümmt ist  und  sich  gegen  die  Stege 
Bild  176,  —  Bauweise  Goiding.  der     Hauptträger     stützt.        Meistens 

wählt  man  ein  U-Profil  von  152  mm 
Höhe  imd  I7,q  kg  Schwere  für  das  laufende  Meter.  Die  Tragiahigkeit  der  Decke 
wechselt  mit  der  Rippenentfeminig,     Man    kann  auch   schwerere  U-F.isen    verwenden. 

Diese  verstärkte  Deckenfüllungsart 
wurde  bei  Trägerabsländen  bis  zu 
6  m  ausgeführt.  Ztiweilcn  wird 
die  Einlage  durch  Flacheisen  zur 
Verankerung    der    Bogen    vervoll- 

Bild  I7ti.  —  Bauweise  Golding.  siäm  igt  (   1  (    17 

Die    Ri])pcn     können    an    der 

Decke  sichtbar  bleiben  (Bild   175). 

Alle     sichtbaren    Flächen    werden    dann    verpuut.      Zu    diesem    Zwecke    werden    die 

L'-F:isen    mit     einem    Giitcrwerk    aus    Streckmetail    umgeben.      Die    Rippen    kiinnen 

aber  auch    durch    eine  fortlaufende  Decke    verkleidet    werden,    die   durch   ein  Gitter- -~I^ 


werk  gebildet    und    von    geraden,    an    den  Bogen    hefesiigteii  Stangen    getragen  wird 

(Bild  176)') 

C.  Selbsttragende  Platten. 

90.  AllgemBine  Vorbemerkungen.  Alle  im  Vorstehenden  beschriebenen,  als 
Zwischenfüllung  dienenden  Deckenarien  (6»— 8i)  können  offenbar  ihrem  Wesen  nadi 
zur  Ueberdeckung  eines  ganzen  Raumes  ohne  Zuhilfen.ihme  von  Zwischenträgern  oder 
Balken  gebraucht  werden,  sobald  die  Mauerabstände  nicht  grösser  sind  als  die  für 
jede  Bauweise  zulässige  grösstc  Spannweite. 

Als  selbsttragende  Decken  werden  von  diesen  Bauweisen  selbstverständlich  die- 
jenigen die  ausgedehnteste  Anwendung  finden,  welche  eine  Spannweite  von  3—4  m 
und  mehr  zulassen.  Hierzu  gehören  die  Bauweisen  von  Kucncn  (Von tcni»l. alte),  deren 
Anwendung  unter  solcher  Form  schon  (s.  65,  Bild  119)  beschrieben  wurde,  die  von 
Donath  (s.  67)  und  Müller  (s.  68),  von  Wilson  (s.  7;),  von  Bramigk  (s.  78)  und  die 
Rippendecke  von  Roenen  (s.  7q). 

Wenn  der  zu  bedeckende  Raum  eine  Form  besitzt,  die  nur  wenig  vom  Quadrat 
abweicht,  kann  die  zulässige  Spannweite  viel  griisser  sein,  weil  eine  an  allen  vier 
.Seiten  gestützte  Platte  besser  trägt,  als  wenn  sie  nur  auf  Kwci  Seiten  aufruht 
(s.  Abschn,  4,  S  4.  3)-  fiernde  hierdurch  wird  es  ermöglicht,  lür  selbsttragende  Decken 
von  ziemlicher  Spannweite  die  Moni  erb  au  weise  oder  auch  jede  andere  B.Tuweise  mit 
(liiterwerkeinlage  zu  benutzen,  bei  welcher  die  Verteilungsstäbe  zugleich  als  Tragstäbe 
dienen  können. 

Bei  Behandlung  der  Trägerdecken  bietet  sich  später  Gelegenheit,  die  ver- 
-schiedenen  An w en du ngs formen  der  Matrai -Bauweise,  unter  denen  sich  selbsttragende 
Decken  befinden,  zu  beschreiben. 

Wir  wollen  unsere  Erläuterungen  über  diese  Deckengaltung  hier  auf  die 
Henne biquc-B.au weise  beschränken.  Die  Bedeutung  derselben  wurde  von  uns  bereits 
betont  (s.  .\bschn.  I,  5}. 

91.  Bauweise  Hennebique.    GrÜssenverhSitnisee  der  Platten.    Die  von  Henncbique 

ausgeführten  Konstruktionen  bieten  zahlreiche  Beispiele  von  Decken,  welche  aus  einer 
einzigen  Pl.atte  gebildet  sind.  Im  allgemeinen  ist  ihre  Spannweite  auf  ungefähr  j  m 
beschränkt.  D.irüber  hinaus  giebt  man  Trägerdecken  den  Vorzug  (s.  95).  Allerdings 
kann  man  auch  Deckenplatten  ausfuhren,  welche  bei  einer  Belastung  von  500  kg  für 
das  Quadratmeter  10  m  überspannen,  w.is  zuweilen  geschieht,  aber  nur  bei  Räumen 
mit  nahezu  quadratischem  Grundriss. 

Hennebique  bindet  sich  bei  der  Bestimmung  der  Deckenstärke  nicht,  —  wie 
dies  bei  Monier  (s.  63),  Koenen  (s.  65)  oder  bei  den  mit  Streckmeiall  versehenen 
Decken  (s.  70)  geschieht,  —  an  eine  genaue,  im  Verhältnis  zu  Spannweite  imd  Nutz- 
last stehende  Formel.  Bei  ihm  ist  die  Stärke  eine  willkürlichere  und  imler  gleichen 
Bedingungen  bald  stärker,  bald  schw.^cher,  als  bei  oben  genannten.  Im  allgemeinen 
bewegt  sie  sich  zwischen  8  und  16  cm,  und  nur  selten  fällt  sie  bis  auf  6  oder  über- 
steigt 20  cm.  "1 

Wenn  die  Plattensiärke  gewählt  ist,  bestimmt  Hennebique  die  Querschnittsgrösse 
der  Einlagen  nach  einer  besonderen  Erfahrungsregel  ts.  .Abschn.  4,  S  4.  i).  Bei  gleicher 
Spannweite  und  Beliustung  wird  die  Einlage  um  so  stärker,  je  geringer  man  die 
Deckensiärke  wählt. 

')  Ausfühnings weise  der  Füllungen  nach  der  Goldiog-Bauart  (s.  Abschn.  8,  §  2,  3). 
^1  Bezüglich  des  Misctauiigsverb<iltnisses    des  Betons    bei  Hennebique- Bauten   siehe 

Ab,ch„.  3.81,1.  Google 


Wie  oben  gesagt  wurde  (Absclin,  1,  25),  giebi  es  bei  Hennebique  für  Decken 
drei  Einlagearten,  die  bereits  allgemein  beschrieben  wurden. 

92.  Einlage  mit  getrennt  liegenden  S^en.  Diese  in  den  Bildern  37  und  38  dar- 
gestellte Ausführungsart  bringt  die  Eigentümlichkeit  der  Bauweise  am  besten  zum 
Ausdruck. 

Die  abwechselnd  geraden  und  gebogenen  Einlagestäbe  aus  Rundeisen  sind  in 
gleichen  Abständen  verteilt.  Unter  den  geraden  Stäben  beträgt  die  Betonstarke 
mindestens  15  mm.  Sie  sind  mit  Bügeln  versehen,  die  aber  gewöhnlich  wegbleiben, 
wenn  die  Deckenstärke  auf  8  cm  o<Ier  weniger  sinkt. 

Die  geraden  wie  die  gebogenen  Stäbe  endigen  bei  geringem  Durchmesser  in 
einem    Haken,    bei    grösserer    Stärke    in 


Q  i-vetWvwitt 
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Abstand  und  Durchmesser  der  Stäbe 
werden  nacli  dem  ermittelten  Gesamtquer- 
schnitt des  Eisens  bestimmt.  Man  bringt 
•auf  ein  Meter  Deckenbreite  3—6  Stück 
an,  deren  Durchmesser  gewöhnlich  zwischen 
8  und  20  mm  schwankt. 

Die  Bügel  werden  meist  aus 
starkem  Flacheiseii  gemacht. 
ungefähr  bis  8  mm  unter  Deckenober- 
kante und  sind  an  ihren  Enden  viertcl- 
kreisfiirmig  umgebogen  (Bild  30). 

Wenn  die  Mauern,  auf  welchen  die 
Decke  auflagern  soll,  aus  Beton  bestehen, 
muss  die  An  seh  hissarbeit  mit  Sorgfalt  aus- 
geführt werden.  Sind  sie  aus  gewöhn- 
lichem Mauerwerk,  so  mus  die  Decke 
derart  fest  in  dasselbe  eingebunden  werden. 
dass  man  die  dieser  Bauweise  eigentüm- 
liche Einspannung  erhält.  Wenn  zwei 
angrenzende  Räume  in  gleicher  Höhe  zu 
überdecken  sind,  kann  man  die  Decke 
quer  durch  die  Mauer  fortführen. 

Das  nebenstehend  dargestellte  Beisj)iol 
dieser  Deckenart  ist  mit  4,70  m  Spannweite 
in  einem  1807  in  B.isel  (Freien Strasse)  er- 
bauten Bankhause  ausgeführt"). 

93.  Gitteraerkeinlage  mit  gebogenen  SUben.     ist  der  zu  überdeckende  Raum 

quadratisch  oder  fast  quadratisch,  so  legt  man  Wert  darauf,  Stäbe  in  beiden 
Richtungen  derart  anziiordnen,  dass  man  die  Deckenplatte  rechnerisch  als  eine  auf 
allen  vier  Seilen  aufgelagerte  betrachten  kann. 

Diese  der  Haupteinlage    hinzugefügten  Querstäbe    besitzen  ausserdem  den  nicht 
zu  unterschätzenden  Vorteil    einer  Lastenverteilung,    sofern    diese   keine  gleichförmige 


Bild  177—179.  —  Bauweise  Henncbique. 


')  Dieser  mit  Ausnahme  der  Fa<;ade  vollstäDdig  in  Eiseabeton  erricbtele  Bau  weist 
noch  verschiedene  andere,  weiter  unten  behandelte,  beachteaswerte  Beispiele  auf  (s.  98 
—  Decke  und  Säulen,  Mauern  und  Treppen). 


ogle 


ist,  und  schützen  also  vor  einem  Bruch,  welcher  durch  eine  ( 
Belastung  herbeigeführt  werden  könnte'). 


rtlirh  auftretende  grossere 


Bild  180—182.  —  Bauweise  Hennebique. 


Die  erste  Art  der  Henne- 
bique'schcn  Gitterwerkein- 
lagen (Abschii.  1,  20  und  25) 
behält  die  gebogenen  St.ibc 
der  vorhergehenden  Grund- 
form bei. 

Die  Stabe  der  zweiten 
Reihe,  welche  alle  gerade 
sind,  liegen  unter  o<ler  über 
der  ersten,  ebenfalls  geraden 
Stabreihe,  aber  die  unteren 
Stäbe  liegen  stets  in  der 
Kiditung  der  kürzeren  Seile 
des  zu  überdeckenden  Recht- 
ecks. An  diesen  Stäben 
sind  die  'Bügel  angeordnet 
und  zwar  in  der  Nälie  der 
K re u/u ngsp unkte  der  Stabe. 

Die  Bilder  180— i8z 
stellen  ein  Beispiel  dieser 
Deckenform  dar,  welches 
derselben  Bauausführung 
ge    stehende  Decke    überspannt 


wie    das    vorhergehen cle    entnommen  ist.     Die 

einen  Raum  von  7,40X6  m  mit  kreisabscbnittfonnigem  Grundi 

94.   Gitterwerkeinlage  ohne  gebogene  SUbe.    Die   zweite   An   \'on   Gitterwcrk- 

einlagen  m.acht  ausschliesslich  von  geraden  Stäben  Gebrauch  (Abschn.  1,  17  und  25). 
Hierbei  werden  die  kurzen,  mit  der  kleineren  Rechtecksseite  des  zu  überdeckenden 
Raumes  gleichlaufenden  Stäbe  zuerst  gelegt;  die  anderen  liegen  über  diesen.  Die 
Bügel  greifen  über  die  kurzen  Stäbe  an  deren  Kreuzungspunkten  mit  den  langen. 
Bringt  man  sie  auf  allen  kurzen  Stäben  an,  so  genügt  einer  für  je  zwei  Kreuzungs- 
punkte.  Sic  werden  dann  in  den  benachbarten  Reihen  im  A'ersatz  angeordnet.  Wenn 
die  so  erhaltenen  Absüinde  für  zu  gross  gehalten  werden,  verwendet  ni.in  Bügel  an 
allen  ICreuzungspunkten.  Nebenbei  bemerkt,  ist  dies  in  der  Nähe  der  Auflager  sehr 
zweckdienlich,  weil  dort  die  Schubkraft  am  höchsten  ist. 

In  manchen  Fällen  begnügt  man  sich  nicht  damit,  die  Decke  mit  zwei  sich 
rechtwinklig  kreuzenden  Stabreihen  auszurüsten,  Wenn  die  so  erhaltene  Tragfähigkeit 
unzulänglich  erscheint,  oder  wenn  es  darauf  ankommt,  dieselbe  nach  gewissen  Rich- 
tungen hin  zu  verstärken,  dass  sie  besonders  nach  bestimmten  Stützpunkten  hin 
wirksam  ist,  so  kann  man  die  beiden  gewöhnlichen  Stabreihen  mit  weiteren  schräg 
laufenden  Stäben  kreuzen,  die  die  Wirksamkeit  der  ersteren  vermehren. 


D.  Balkende 
95.  Vergleich  mit  selbsttragenden  Platten. 

e   aufweist    oder    eine    hohe  Belastung    aus 


:ken. 


Midung    ' 


'I  Weiter  unten  bei  Behandlung  der  Flachdächer  sieht  man,  dass  Kreuzstabe inlagen 
für  Decken  auch  Jn  den  Fallen  empfohlen  werden,  in  welchen  grosse  Temperatur- 
schwank  un  gen  zu  befürchten  sind. 


Google 
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Tr&gem,  wie  dies  oben  (Abschn.  I,  26)  schon  bemerkt  wurde,  fiir  billiger.  Ist  dagege|i 
die  Spannweite  nur  unbedeutend,  so  gewähren  die  Träger  zweifellos  immer  noch  eine 
zwerkinä.ssigere  Ausnutzung  des  Baustoffes;  allein  die  Herstellungskosten,  besonders 
bei  Anwendung  von  Rippen,  heben  eine  Ersparnis  in  dieser  Hinsicht  bald  wieder  aul. 
Mithin  sind  fiir  kleine  Spannweiten  einfache  Decken  im  allgemeinen  vorteilhafter. 

Ausser  dem  Kostenpunkt  sind  noch  andere  Rücksichten  bei  der  Wahl  vop 
Eintluss.  In  Wohnungen  ist  namentlich  das  Aussehen  der  unteren  Deckenbek leidung 
zu  berürksichtigen.  Die  einen  wählen  aus  diesem  Grunde  Träger  als  zweckmässige 
und  geschätzte  Glieder  für  die  Ausschmückung;  andere  Baumeister  halten  dagegen  vor- 
zugsweise an  der  üblichen  geraden  Decke  fest. 

Andererseits  bieten  die  Deckenplatten  den  Vorteil  einer  schnelleren  Ausführung 
und  einer  geringeren  Bauhöhe  dadurch,  dass  im  Beton  grössere  Eisenmengen  unter- 
zubringen sind;  der  letzlere  Grund  ist  oft  fiir  ihre  Anwendung  selbst  bei  grossen  Spann- 
weiten ausschlaggebend. 

96.  Allgemeine  Anordnungen.  Balkendecken  aus  Eisenbeton  erinnern  in  ihrer 
allgemeinen  Anordnung  an  Holz-  oder  Eisendecken,  denen  auch  die  Ausdrücke 
'Balken«  und  »Zwischenfiillungen»  (hourdis),  womit  man  meistens  die  Rippen  und 
Deckenplatten  bezeichnet,  entlehnt  sind.  Zuweilen  sind  die  Balken  wie  bei  gewöhn- 
lichen Decken  von  der  Deckenfiillung  unabhängig,  aber  die  meisten  Eisenbeton- 
bauarten zeichnen  sich  doch  durch  enge  Zusammengehörigkeil  der  verschiedenen  die 
Decke  bildenden  Teile  aus. 

In  diesem  Falle  werden  alle  Teile  an  Ort  und  Stelle  hergestellt,  oder  sie  werden 
doch  mindestens  nach  dem  Anbringen  so  ineinander  gelugt,  dass  sie  einen  einheitlichen 
Körper  bilden,  dessen  Einzelteile  gemeinschaftlich  als  Ganzes  wirken.  Der  sich 
biegende  Batken  muss  in  seiner  Bewegimg  die  Deckenplatte,  welche  seinen  oberen 
Flansch  bildet,  in  Mitleidenschaft  ziehen.  Andererseits  unterliegt  die  sich  zwischen 
den  Balken  bi^ende  DeckenfüUung  selbst  gleichen  Bedingungen,  wie  eine  an  allen 
vier  Seiten  eingespannte  Platte. 

Das  "Wesen  dieser  Bauweisen  beruht  demnach  auf  der  P'insp;innung,  auf  der 
vollkommenden  Zusammen  Wirkung  der  ganzen  Anordnung  und  alle  einzelnen  Teile 
sind  also  unter  dieser  Voraussetzung  zu  beurteilen. 

Die  Balken  Verteilung  bei  der  auszuführenden  Decke  hängt  in  erster  Linie  von 
der  Tragfähigkeit  der  angewandten  Bauweise  ab.  Wenn  dieselbe  eine  Füllung  mit 
schwacher  Einlage  und  nur  leichtes  Trägerwerk  in  sich  vereinigt,  so  müssen  die 
Balken  aneinander  liegen,  wie  bei  einer  Holzdeckc.  Besitzt  dagegen  die  Bauweise 
alle  wünschenswerten  Vorbedingungen,  die  es  erlauben,  die  Balken  weit  auseinander 
zu  legen,  so  entsprich!  deren  Verteilung  den  Eisendecken  mit  besonderer  Zwischen- 
liillung.  Die  Anwendung  von  Eisenbeton  gestattet  überdies  eine  weit  gelUlligere 
Linienführung,  die  nur  von  der  Form  der  zu  überdeckenden  Räume  und,  falls  die 
bauliche  Anordnung  sichtbar  bleibt,  von  den  jeweiligen  Ansj)riichen  in  Bezi'g  auf  die 
Ausschmückung  abhängt. 

97.  Bauweise  Henneliique.  Verteilung  der  Ballten.  Die  Hennebique-Baiiwei<H.' 
Abschn.  I,  5  und  36)  ist  eine  derjenigen,  welche  in  dicicr  Hinsicht  den  grösstcn  Spiel- 
raum bieten.  Die  Herstellung  der  Decke  geschieht  vollständig  an  der  Verwendungss teile. 
IWe  Balken  können  gegebenen  Falls  in  grossen  Entfernungen  von  einander  angeordnet 
werden.  Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  und  l>ei  geringeren  Spannweilen  kann  die 
Balkenanordnung  thatsächÜch  gänzlich  von  den  .\usschnuickungsbedürfnissen  alihängiK  . 
gemacht  werden.  .ÜQlC 
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In  diesem  Falle  ist  es  heinahe  feste  Regel,  die  Balken  sichtbar  zu  lassen,  voraus- 
gesetzt, dass  grade  die  Aiissdimückung  ihre  Verwendung  anstatt  ebener  Deckenplatten 
rechtfertigt  (s.  qs).  Es  wurde  ja  bereits  darauf  hingewiesen,  dass  die  IJeckenbek leidung 
beim  Risenbetonbau  mit  sichtbaren  Balken  den  Baumeistern  eine  wahre  Fundgrube 
für  die  Ausschmückung  bietet,  weil  der  Beton  sich  thatsächlich  allen  Gestaltungen 
und  Anordnungen  anschmiegt,  zu  welchen  die  Ausschmückung  Anregung  geben  kann. 

Nur  die  Gesetze  der  Formarbeit 
und  die  Ausfuhr ungskosten  der 
Schalungen  bedingen  Finschrän- 
kungen. 

Dießalkenanordnung  hüngt 
andererseits  notgedrungen  von 
dem  zu  überdeckenden  Räume 
ab.  nie  weiter  unten  (s.  gg, 
Bild  1S4— iSq)  über  die  Decken 
im  Krdgeschoss  desjustizpalastes 
7.U  Verviers  gegebenen  Einzel- 
heiten bieten  zwei  nachahmungs- 
werte Beispiele  dar.  Sie  besitzen 
vielAehnlichkeit  mit  Holzdecken 
mit  sichtbaren  Balken, 

Es  sind  aber  noch  weitere, 
Bild  m.  -  Bauwels.  H.nnebiqTO.  ^^._,^^_^       Zu,„m»ienstelh,ngei, 

möglich,  da  der  Beton  sich  bekanntlich  sehr. gut  zur  Ausführung  von  Bekleidung  in 
Kassetten-,  Rosetten-  oder  Voutenplattenform  eignet. 

Bei  Decken  von  grosser  Spannweite  und"  hoher  Belastung  kommt  im  allgemeinen, 
ganz  gleich,  ob  die  Balken  sichtbar  bleiben  oder  nicht,  nur  die  Tragfähigkeit  in  Betracht, 
und  es  tritt  der  Fall  nie  ein,  dass  man  von  den  bei  der  Ausführung  von  Decken  mit 
eisernen  Trägern  gebrauchlichen  Anordnungen  abzuweichen  braucht. 

Bei  der  Einteilung  der  zu  überdeckenden  Räume  geht  Hennebique  von  dem 
Cedankcn  aus,  dass  die  Spannweite  der  ebenen  Deckenfüllung  zwischen  Balken  3  bis 
3,50  ni  nicht  überschreiten  soll  und  zwar  deshalb,  damit  die  Zwischenplalte  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  als  oberer  Flansch  der  Balken  wirken  kann. 

Gewöhnlich  besitzt  die  Decke  Haupt-  und  Nebenträger  (Bild  183),  welche  für 
das  Anbringen  der  Platten  rechtwinklige  Rahmen  bilden.  Die  Hauptträger  Hegen  in 
einem  .\bstand  von  3—5  m.  Man  schuf  aber  schon  für  500  kg  Nutzlast  auf  den  qm 
Decken  mit  Spannweiten  bis  zu  14  m.  Wenn  man  aber  Zwischenstützen  anbringen 
kann,  ist  es  offenbar  besser,  gewöhnlich  nicht  so  weit  zu  gehen  und  die  Siützen- 
cntfernung  je  nach  der  Belastung  auf  g,  6  oder  7  m  zu  beschränken. 

Die  Nelienträger  sind  quer  zu  den  Hauptträgern  angeordnet:  ihre  Entfernung 
unter  einander  regelt  sich  nach  der  weiter  oben  angegebenen  Bedingung  für  die  Spann- 
weile der  sie  verbindenden  Zwischenfüllung. 

98.  firOssenverhlUtnisse  der  Balken  und  Zwischenplatten.')  Hennebique  wendet  zur 

Bestimmung  der  Abmessungen  der  verschiedenen  Einzelteile  seiner  Balkendecken  die- 
selbe auf  Erfahrung  begründete  Rechnungsweise  ati,  wie  für  die  Platten  (Alischn.  4,  S  4,  i\ 

Sowohl  Haupt-  wie  Ntbenträger  weisen  im  allgemeinen  einen  rechteckigen  Quer- 
schnitt auf  (Abschn.  1,  Bild  ^o).  ihre  Höhe  wird  von  vornherein  gewählt  und  hängt 
von  Spannweite  und  Belastung  ab, 

||  l'eber  Uetunraischung  s.  Abschii.  Ü,  S  1,  1.  Ausflihrungsart  S  2  (3  ">*  ^OOqIc 
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Der  Cesamtquersrhniil  der  Kinlagestäbe  ergiebt  sirh  durch  Rerhmmg.  Man 
erhält  iliesen  Querschnitt  mittels  mehrerer  Stabe  von  gleichem  Durchmesser,  die  paar- 
weise, je  ein  grader  und  ein  gebogener  zusammen,  verteilt  werden.  (Abschn.  I,  36.) 
Für  diese  Stabe  pflegt  man  einen  grösseren  Durchmesser  als  50  mm  nicht  zu  wählen. 
Wenn  man  sich  nicht  Stäbe  von  der  Länge  der  ganzen  Spannweite  beschaffen  kann, 
müssen  die  anzubringenden  \'erbände  derart  sein,  dass  sie  die  Zugbeanspruchungen 
ütM.'rirapen  künnen.     Den  einfachsten  Verband  bildet  eine  aufgeschraubte  Mutfe. 

Die  Rippenbreite  wird  so  gewählt,  dass  die  Stäbe  vollständig  darin  eingeschlossen 
sind  und  zwischen  sich  eine  Betonstärke  von  5  bis  6  cm,  bis  zum  Rande  eine  solche 
von  mindestens  3  cm  haben.  Diese  Breite  hängt  ausserdem  von  der  hervorzubringenden 
Zierwirkung  ab.  Von  Vorteil  ist  es,  wenn  sie  einer  Bohlenbrette  entspricht,  weil  dies 
die  Herstellung   der  Schalung  erleichtert  (Abschn.  3,  S  2,  3). 

Die  geraden,  in  dem  unteren  Teil  angebrachte  Stäbe  lassen  unter  den  Einlage- 
eisen eine  Betonschicht  von  mindestens  2,5  cm  Stärke  zu.  Die  gebogeneii  Eisen  laufen 
mit  den  geraden  eine  Strecke  zusammen,  die  in  ihrer  Länge  ziemlich  veränderlich  ist, 
durchschnittlich  aber  ein  Drittel  der  Spannweite  beträgt. 

Die  Hauptträger  sind  in  hinreichender  Länge  in  die  Mauern  eingelassen,  um 
dort  eine' feste  Einspannung  zu  erhallen.  Gerade  und  gebogene  Stäbe  sind  an  ihren 
Enden  klauen-  oder  hakenförmig  umgebogen. 

Die  Einlage  der  Nehenträger  endigt  natürlich  bei  deren  Zusammentreffen  mit 
den  Hauptträgern.  Die  Stäbe  jeder  Rippe  reichen  eine  ziemliche  Strecke  in  die  Rippe 
des  anstossenden  Feldes  hinein  und  stellen  so  eine  fortlaufende  Verbindung  der  Neben- 
träger quer  durch  die  Hauptiräger  her. 

Die  Buge)  unterscheiden  sich  durch  nicht«  besonderes  von  denen  der  Decken- 
platten. Sie  werden  aus  Flacheisen  vom  Querschnitt  zo  .  1,5  mm  bis  zu  50  .  3  mm 
angefertigt.  Ihr  Abstand  nimmt  von  den  Auflagern  nach  der  Mitte  der  Spann- 
weite hin  zu. 

Die  Deckenfüllung  ist  vollständig  nach  Art  der  Deckenplatten  hergesielli  und 
man  findet  bei  ihrer  Anordnung  dieselben  Grundformen  wieder,  welche  bei  jener 
Bauan  erwähnt  wurden.  Die  Deckenfullung  ist  demgemäss  auch  entweder  nur  nach 
einer  Richtung  oder  nach  beiden  Richtungen  mit  Einlage  versehen,  je  nach  der 
erforderlichen  Tragfähigkeit  und  je  nach  der  Gestalt  der  überdeckten  Fläche.  Die 
Betonstärke  geht  gewöhnlich  von  8  bis  14  cm. 

Ist  die  Deckenfüllung  mit  getrennt  liegenden  Stäben  versehen,  so  sind  diese 
(juer  zu  den  Nebenträgern  angeordnet.  Gewöhnlich  reichen  die  Stäbe  mit  ihrer  Ver- 
längerung durch  zwei  oder  mehrere  Felder. 

Bei  Einlagen  aus  Gitterwerk  fallen  die  gebogenen  Stäbe  oft  fort.  Die  Einlage 
der  Füllung  wird  dann  nur  von  einem  Gitierwerk  aus  geraden,  mit  Bügeln  versehenen 
Stäben  gebildet. 

Bei  einigen  Ausführungen  hat  man  der  Füllung  zwischen  geraden  Trägern  die 
(iesialt  sehr  flacher  Gewölbe  mit  geraden  Stücken  gegeben.  Die  Anordnungen  der 
Füllungseinlagen  sind  dann  die  bei  den  Gewölben  beschriebenen  (Abschn.  1,  44  und 
A1>M  hn.  2,  S  1.   1  El. 

99.  Justizgeblude  von  Venrien.  Die  iSq6  ausgeführten  Erweiterungsbauten  des 
Juslizgebäudes  von  Vervicrs  gaben  zu  verschiedenen  Verwendungsanen  von  Eisen- 
beton   nach    Hennebique    Gelegenheit '1.     Die    Bilder  184  bis   i8g    stellen    zwei    Saal- 


I  Ereilet  uud  Dachstühle  s.  S  I,  ^  und  gB. 
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decken    des    ersten  Stockwerkes    dar.     Dieselben    können    als    bezeichnende  Beispiele 
gelten. 

Diese  Decken  sind  für  eine  Nutzlast  von  500  kg/qm  berecbnet. 


BUd  184—189. 
JustiZKebkude  vnn  Vervi--rs.    Zwii  Saaldeckeu  des  irsleu  Stockwerks. 

100.  Spinnerei  der  Herren  Barrois  in  Lille.  T>icsf  i?.qii  crb.iiite  F;d>rik  ist 
eine  der  ersten  Ausführungen  eines  vollstiindigen  (lebäiides  in  Kiscnbetun  nach 
Hcnnebiqne'"). 

Bild   190  7.eit:.\  die  Ansicht  einer  ^uif  Sjiden  ruhenden  Decke,     Die  freitr,-ineniie 

')  Aeusscre  Ansicht  s.  S  1,  4,  l'feilergründuug  s.  S  I.  6  A.  uigii  zod  cy  CjOOQIC 


Lange  betragt  für  die  Haiipttrager  6,80  m,  für  die  Nebentragtr  4,68  m.  Letztere  f 
1,70  m  von  einander  enifcrnt.  Die  Belastungen  der  Decken  schwanken  zwisc 
4-;o  und  800  kgjqm. 


Bild  ISO.  ~  Spinnerei  der  Herren  Barrois  in  Lille.    Innenansicht. 

101.  Kleiner  Kunstpalast  in  Paris.  Bd  der  Ansfiihnmg  de^  Kleinen  Kunslpalaste^i, 
,i-lriier  anf  den  Champs  Klysees  für  die  Pariser  AVellansstellinig  1900  errichtet  wurde, 
md  Eisenbeton  nach  Hennebiqne  bei  der  Herstellung  aller  oberen  Decken  des  Unter- 
i-schosses  Verwendung,  ebenso  liir  die  Fussbodenbersiellung  in  dem  unterkellerten  Teil 
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Bfld  181—182.  —  Kleiner  Kunstpalasl,    Decke  einer  Galerie  des  L'niergeschusseCjOOQlC 


narh  der  Seite  der  Place  de  la  Cnncorde  zu.  Die  Decken 
wurden  für  kleine  Spannweiten  in  Gewolbefnrm  (Abschn.  2, 
S  1,  I  E  und  F)  iiitsgeführt,  aber  über  7  m  hinaus  legte  man 
sie  auf  gerade  Träger. 

Die  Bilder  191  — iga  stellen  ilie  F.inzellieilen  einer 
(laleriederke  desUntcrgesrhossesdar,  Diese  Decke  wird  durch 
eine  Reihe  gleichlaufender,  auf  7,35  m  freiliegende  Träger 
unterstützt,  die  in  Abständen  von  2,316  m  von  Mitte  r.u 
yihte  angeordnet  sind.  Sie  wurde  für  eine  ( i  es  am  tbel  astung 
von  800  kg  für  das  <|m  gebaut,  wovon  700  kg  auf  die  Nutzlast 
lind   100  kg  auf  das  Eigengewicht  der  Fticseii  fallen'). 


102.  Grosser  Kunstpalast  in  Paris.    Im  grossen  Kunsi- 

palast,  welcher  wie  der  vorhergehende  auf  den  Chainjis 
FJysees  für  die  Pariser  Weltausstellung  von  iqoo  errichicl 
wurde,  ist  Eisenbeton  nach  Hennebique  für  die  Herstellung 
mehrerer  Decken  des  Erdgeschosses  in  dem  an  (He  Avenue 
d'Antin  grenzenden  (Gebäudeteil  angewandt  worden.  Das 
Bil<l  19,1  stellt  einen  Schnitt  durch  die  Decke  eines  an  der 
Vorderfront  liegenden  Aussielhmgssaales,  sowie  durch  die 
Auskragung  dar,  die  nach  der  inneren  Haupthalle  des  (ie- 
bäudes  hin  (s,  Abschn.  2,  S  1.  5)  ihre  Verlängerung  bildet. 

Die  gleichlaufenden  Deckenbalken  haben  eine  Stütz- 
weile von  9.78  m  und  liegen  3,24  m  auseinander.  Ihre 
Verlängerung  erstreckt  sich  als  Konsole  für  den  Vorbau 
quer  durch  die  Stützmauer. 

Die  Decke  wurde  für  eine  Belastung  von  550  kg/qm 
berechnet,  wovon  500  kg  auf  die  Nutzlast  und  50  kg  auf 
die  Fliesen  kommen. 

Die  Kosien  stellten  sich. auf  10  M.  für  das  um. 


r-,- 
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103.  Oeffnungen  in  den  Zwischenplatten.   In  einem  Saai, 

dessen  Decken  soeben  beschrieben  wurden,  sowie  in  der 
Galeriedecke  einer  angrenzenden  Halle  sind  in  die  Decken- 
füllungen aus  Eisenbeton  Oeffnungen  zur  Anbringung  von 
(lla.stafeln  ausgespart.  Hierbei  sind  sogar  die  dimnen 
Kahmen,  aufweichen  die  Scheiben  ruhen,  in  Eisenbeton  her- 
gcsiellt. ')  Es  gehört  zu  ilen  merkwürdigsten  Eigenschaften 
des  Eisenbetons,  dass  er  ohne  Störung  des  Zusammenhanges 
das  Anbringen  derartiger  Einschnitte  in  die  Decken  ge- 
staltet. Solche  Oeffnungen  erweisen  sich  häufig  bei  Decken- 
platten und  Füllungen  als  notwendig,  z,  R.  für  Treppen- 
mündungen, kleine  Laternen,  (Glasoberlichte  u.  s.  w.  Es 
genügt  in  diesem  Falle,  die  Einl.igen  in  den  Füllungen  am 
Oeffnungsrande  aufhören  zu  lassen  und  sie  hier  durch  eine 

||  Ueber  Treppen  desselben  Gebäudes  s.  Abschn.  2.  S  1,  7. 
")  Siehe  ia  Bauweise  Ransome  eine  andere  Anordnung 

für  (Jborlichle  bei  FilUung.sdecken, 
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Bild  194. 


Querstange  zu  stiilzen,  die  dann  gewisser- 
niasseii  einen  Wechselbalken  bildet.  Bild  iq4 
zeigt  die  Anordnung  einer  Treppenrtffming. 
Diese  besonderen  Qiiersiäbe  sind  imterhnlb 
der  anderen  verlegt, 

104.  Balkendecken  mit  ebener  Unter- 

ansicht  Bei  den  meisten  Ausführungen 
nach  Hennebiqiie  bleiben  die  Balken 
sichtbar.  Ist  aber  eine  ebene  Deiken- 
bekleidung  aus  Gesundheitsrücksichten, 
wegen  der  Schalldämpfung  oder  selbst 
lässt  sie  sich  auf  gewöhnliche  Weise  leicht 
n  die  Träger  einzulassen,  auf  welchen  man 


wegen  iler  Ausschmückung  erwiinsclit, 
herstellen.  Man  braucht  nur  Holzleisli 
eine  Lattung  zur  Aufnahme  der  Derkenliekleidinig  aufnagelt. 

Hennebiqiie  em])fiehlt  in  diesem  Falle  eine  besomlerc  Deikenart,  welche  Eisen- 
beton sowohl  lür  die  Bekleidung,  wie  auch  für  die  eigentliche  Decke  verwendet.  Die 
Bilder   ms  — 1<)6    stellen    eine   Verwendung    dieser    Buufonn  dar,    wie    .sie    bei    einem 
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Bild  196 — 196.  ~  Krankenhaus  Trousseau  in  Paris.    Decke  mit  ebener  Bekleidung. 


Paris   i8()8  gemacht   wurde. 
der  Tragerabstand  vt 


Die  in 
n  Miite 


Kinderkrankenhause  in  der  kue  Michel-Bizot  i 
(hesem  Beispiel  gezeigte  Decke  besitzt  8  m  Spi 
x»  Mitte  beträgt   1,65  m. 

Die  Decke  besteht  I.  aus  den  15  mm  starken,  mit  Rippen  versehenen  Bekleidungs- 
platten;  2.  aus  den  init  2  paar  Stäben  versehenen  Balken  und  3.  aus  der  nach  beiden 
Richtungen  hin  mit  Kinlagen  versehenen  oberen  Fülhmgsplatte. 

Die  Rippeneisen  der  unteren  Decken  biegen  sich  beim  Kiniritl  in  die  Balken 
nach  oben  und  bilden  hier  Bügel.  Diese  umfassen  jedes  Stäbepaar  für  sich,  wilhrend 
die  ebenfalls  vorhandenen  gewöhnlichen  Bügel  alle  vier  StJfbe  zusammen   umfassen.  . 

Die  betreffende  Decke  wurde  für  eine  Belastung  von  300  kg  für  das.qm,  berachR^ÜQIC 
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Die  Bauart  ist  für  eine  ganz  besondere  Ausführung  eingerichtet,  welche  den 
Gebrauch  von  vorher  hergestellten  Platten  erlaubt.  Von  dieser  Bauweise  wird  noch 
weiter  unten  (Abschn.  3,  S  2,  4)  die  Rede  sein.  Bei  neueren  Ausführungen  ist  diese 
Bauart  etwas  verändert  worden.  Die  Deckenbekleidung  wird  an  ihrer  Verwendungs- 
stelle  geformt.  Die  Deckenfüllung  wird  in  zwei  Teilen  ausgerührt.  Die  untere  Hälfte 
ihrer  Stärke  wird  aus  vorher  gefertigten  Platten  gebildet  und  giebt  die  Deckenform 
ab,   auf  der  die  obere  Hälfte  der  ganzen  Deckenstärke  in  Beton  gestampft  wird. 

105.    Bauweise  Boussiron.     Die  Bauweise,   welche   der   Ingenieur  S.  Boussiron  in 

Paris  ausführt,  wurde,  soweit  seine  Eiseneinlage  in  Betracht  kommt,   schon  oben  im 

^  r\      yj/j  I.Abschnitt  Abs.  33 


behandelt.  Was 
allgemeineAusfüh- 

rungsform  betrifft, 
so  weicht  sie  nirht 
\  iel  von  der  Henne- 
biquebauart  ab. 
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Bild  197—203.  —  Kongress-Restaurant    (Weltaussteil an g  IMO). 
Ueberdeckung  des  Erdgeschosses. 


4ajj    Was  also  dort  über 

I   die  Verteilung  der 
Träger    gesagt 
w  u  rde,  (s,  g  7),  b  le  ibt 
auch  hier  anwend- 
bar.   Indessen   ist 
die  Art  und  Weise 
der   Stärkebestim- 
niung  eine  abwei- 
chende. Ebenso 
verhält  es  sich  mit 
den  Abmessungen 
der  verschiedenen 
Deckenteile  (s.  98). 
iron  begnügl 
sich  nicht  miteiner 
Krfahrungsregel, 
sondern   er   stützt 
die    statische    Be- 
rechnung seiner 
Ausführungen    auf 
eine    wissenschaft- 
liche    Grundlage. 
Das    von    ihm    zu 
diesem  Zweck  an- 
gewandte Ver- 
fahren ist  dasselbe, 
was  von  uns   em- 
pfohlen   wird, 
dessen  Entwicke- 
luQg  in  Abschn.  4, 
S  3,  a  und  S  *,  3  ge- 
geben wird. 


-m 


Die  Boussi rollbau art  hat  bereits  ziemlich  ausgedehnte  Verwendungen  gefunden, 
von  denen  die  Decken  der  Sankt  Michaels-Kascrne  zu  Toulouse  Erwähnung  verdienen 
^^Gesamtfläche  33000  qm). 

Die  dieser  Bauart  eigentümlichen  Einzelheiten  gehen  aus  vorstehend  abgebildeten 
Beispiel  deutlich  hervor'). 

106.  Kongress-Restaurant  (Weltausstellung  1900).  Die  Decken  dieses  Gebäudes, 
welches  in  Form  eines  39,33  m  langen  und  9,33  m  breiten  Rechtecks  errichtet  war, 
lagen  auf  Stützen  aus  Eisenbeton,  die  in  den  Ausscnwanden  eingebiuiden  waren.  Die 
Stutzen  lagen  abwechselnd  3,50  m  und  3  ni  von  Achse  zu  Achse  auseinander  und 
trugen  starke  Querträger,  auf  denen  die  2  m  auseinander  liegenden  Längsträger  ruhten. 

Die  vorstehenden  Bilder  197—203  zeigen  verschiedene  Einzelheiten  dieser 
Bauausführung. 

An  den  Querträgern  war  den  Deckenplatten  eine  grössere  Festigkeit  gegeben, 
um  jenen  als  obere  Flansche  zu  dienen.  Die  Einzige  der  Längsträger  bestand  aus 
oberen  Stäben,  die  sich  über  eine  gewis.se  Länge  —  in  iler  Regel  üiier  '!•,  der  Sjtann- 
weite  —  erstrecken.  Ueber  den  Querträgern  oder  Zwischenauflagern  lagen  sie  fort- 
laufend, während  die  unteren  Stäbe  an  dieser  Stelle  unterbrochen  wurden.  Die  Quer- 
träger waren  ebenfalls  an  jedem  Auflager  durch  Stäbe  auf  tmgefähr  '\  ihrer  Stütz- 
weite verankert.  Diese  waren  knieförmig  um  die  Eisen  der  Stützen  gebogen.  Unab- 
hängig von  diesen,  der  Boussiron-B  au  weise  eigentümlichen  Stäben  besassen  die  Quer- 
träger ausserdem  für  den  übrigen  Teil  der  Stützweile  noch  obere  Stäbe,  die  nicht 
mit  ersteren  vereint  wirken,  sondern  die  Beton aufbringung  erleichterten. 

Diese  Decken  waren  für  eine  Belastung  von  400  kg/qm  berechnet. 

107.  Bauweise  Wayss.  Diese  Ausfuhrungsart,  deren  Wesen  schon  weiter  oben 
(Abschn.  1,  36)  angegeben  wurde,  kann  hinsichtlich  der  allgemeinen  (lestaltung  in 
dieselbe  Klasse  wie  die  vorhergehenden  eingereiht  werden.  Die  Häuser  G.  A.Wayss&Cie. 
in  Wien  und  Wayss  &  Freitag  in  Neustadt  a.  d.  Haardt,  welche  im  Anfang  des  Eisen- 
betonbaues die  Monierverfahren  anwandten,  führen  heute  gleichfalls  in  Ueberein- 
Ntimmung  mit  der  vorerwähnten  Bauwei.se  Gebäude  auf,  die  in  ihrer  Art  ganz  denen 
der  Bauweise  Hennebique  gleichen. 

Was  die  Einzelheilen  der  Bauart  betrifft,  so  kann  man  ausser  den  schon  oben 
erwähnten  Eigentümlichkeiten  die  Sorgfalt  hervorheben,  mit  welcher  man  bei  dieser 
Bauweise  <len  Trägern  und  Einlagen  Formen  gleichen  Wirlerstandes  zu  geben  sucht 
und  zwar  namentlich  mit  Hülfe  gekrümmter  Verbindungen  oder  Konsolen,  welche  an 
den  Stützen  dem  Verlauf  der  negativen  Xtomente  entsprechen. 

Unter  den  Anwendungsformen  der  Bauweise  Wayss  kann  man  besonders  die 
Kai^ettendecken  erwähnen,  bei  denen  die  Träger  sich  kreuzen  und  so  viereckige 
Felder  von  geringen  .Abmessungen  bilden.  Da  die  Füllung  dei  dieser  Deckenart  aus 
Platten  besteht,  die  an  ihren  vier  Seiten  unterstützt  .sind  und  nur  eine  geringe  frei- 
tragende Lange  besitzen,  so  zeigt  sie  eine  ziemlich  geringe  Starke. 

108.  Lagerhaus  in  Strassburg.  Das  1899  von  der  Stadt  Strassbnrg  errichtete 
Lagerhaus  Ist  ein  Gebäude  von  102  m  Lange  und  21  m  Breite,  welches  mit  Au.snalune 
der  Fassaden bek leidungen  vollständig  in  Eisenbeton  ausgeführt  ist.  Es  umfasst  zwei 
Teile:  der  eine,  welcher  als  Bodenspeicher  dient,  wurde  vom  Hause  Wayss  &  Freytag 
entworfen;  der  andere,  welcher  Silospeicher  enthält,  wurde  nach  der  Bauweise  Hennebipue 


')  Betonmischung  s.  Abscho.  3,  S  1, 
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ausgeführt.  Bild  304  stellt  einen  Quersfhnitt 
durch  den  ersteren  Teil  dar.  Derselbe  imifassi 
iirht  Stnrkwerke,  deren  Decken  Air  Belastungen 
von   1600  bis  2000  kg/qm  hergerichtet  sind. 

Die  Entfernnng    der  Balken    von   einander 
betr.igt  dabei  4  in, 

109.  Bauweise Ransome.  EmestLelieRansome 

ausOakland  (Californien)  fiihrie  schon  friihxeiiij; 
(Absrhn.l,4)den  Gebranch  um  die  Längsachse  ge- 
drehter Eisenstalie  beim  Kisenbetonban  ein  (s.  31). 
Namentlich   im    i-Far  Wesi      wurden  /ahlreiche 


larh  dies 
■L-fiihrt. 


Iiiuler    indes 


werfen 


Ran 


nigen  Jahren    wirkt 


ichlifre 


KTCtC  ( 

Bauten  aus,  w 
auf  dem  CJrtnidsaix 
sei  l)s  LI  ragen  den  B: 
ruhen. 


rlieser  Kr- 
.•* -Yorker 

icute  sehr 


iL-  be 
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Die  Kinlagen  haben 
n)(;istcns  einen  ([uadra- 
tis<hen  (,)iiersriinitt  und 
/eigen  Abmessungen  von 
6X6  bis  50X50  mm.  Ihre 
Windung  ist  umso  stärker, 
je  geringer  ihr  Querschnitt 
ist.  Stabe  mit  den  oben  angegebenen  Abmessungen  erhalten  je  nach  ihrer  Starke  20 
bis  zu  o,i  Windungen  berah  liir  das  laufende  Meter,  jeder  dazwischenliegende  Quer- 
schnitt eine  diesem  Verhältnis  entsprechende  Zahl.  Doch  schwanken  diese  Zahlen  in 
ziemlich  weiten  Grenzen  -X 

Die  Anordnungen  dieser  Bauweise  wurden  schon  früher  angedeutet.  Die  Träger- 
einlage ist  je  nach  der  erstrebten  Tragfähigkeit  eine  einfache  (Abschn,  1,  ^6)  oder  eine 
doppelte  (s.  ,13).  Die  Deckenplatte  ist  meistens  nicht  mit  einer  Einlage  versehen. 
Kine  solche  ist  nur  bei  einer  grösseren  Belastung  vorhanilei 
Platten  i^s.  ja)  beschrieben  angeordni 
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Bild  204.  —  Lagerhaus  in  Strassburg.    Querschnitt. 


und  dann  wie  bei  den 


miere  Baikeneinlage  besteht  gewöhnlich  nur  aus  einem 
nist  glei<'hen  Voraussetzungen  sind  die  Rippen  im 
ir  auch  aneinander  gerückt,  wie  bei  den  vorhergehenden 

i  Hennebi<[ue,    eine    Spannweile 


Jede  obere  inid  jede 
oder  zwei  Stäben,  l'nter 
allgemeinen  leichter,  aber  du 
Bauweisen, 

Bei  der  Ransome'schen  Bauweise    wird,   wie  b. 
bis  /u  14  m  erreicht. 

Wie  bei  allen  in  den  Vereinigten  Staaten  ausgeführten  Betonbauten  pflegt  man 
auch  die  Ransome- Decken  mit  Fugen  zu  versehen,  welche  es  eniiöglichen,  dass  die 
Deckenplatte  die  durch  Temperatuftt-echsel  oder  durch  das  Abbinden  des  Betons 
entstehenden  Bewegungen  ohne  Schaden  aushalten  kann  jAbschn,  5). 

Die  Ransome-Dccken  werden  aus  ziemlich  mageren  Beton  hergestellt,  dessen 
gewöhnliches  Misrhverhülinis  i  Teil  Cement  3  Teile  Sand  und  6  Teile  Kleinschlag  ist. 


')  Teber  die  Windung  iler  Stäbe  s.  auch  Abschn    it,  S  ä,  2  und 
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Beim  Ransome-  wie  bei  Hennebiquebaii  (s,  lo,-;)  sjnrl  riie  An sspa runden  in  der 
Deckenplatte  anzubringen.  Eine  ganz  besondere  Aiionlming  hiervon,  die  zur  Belichliint; 
der  firundgesrhoRse  diciil,  bestehl  darin,  Hass  man  Glaskörper  von  gleicher  Stärke 
wie  die  Platte,  mit  einbetoniert.  Diese  ClJaskörper  begeii  in  der  kiclitung  rier  Ein- 
lagestähe  und  sind  unten  so  geschliffen,  dass  sie  die  Lichtsirahlen  nach  allen  Seilen 
hin  brechen, 

110.  Geschäftshaus  in  Milwaukee  (Wisconsin).  Dieser  Bau  hat  eine  Lange  von 
52,40  m,  eine  Breite  von  48,80  in  uml  ist  5  Stockwerke  hoch.  Die  Decken  (Bild  sos") 
niid  <las  Dach  sind  aus  Eisenbelon  nach  Ransome,  Die  Haupilräger  besitzen  5,08  ni 
Stiilxweite.    Die  Decken  sind  für  eine  vorgesehene  Nutzlast  von  1000  kg/qni  eingerichtet. 


Bild  205.  —  Geschäftshaus  in  llilwaukee.   InneD ansieht. 
in.  Fabrik  der  „Pacific  Coast  Borax  Company"  in  Bayonne  (New-J«9eyl    i>iese 

6iX7Öm  gros.se  Fabrikanlage  ist  ans  Eisenbeton  nach  Ransome  errichtet '1.  Die  Decken 
iBild  2o6— Joy)  sind  teilweise  in  den  Füllungen  ohne  Einlage  ausgenihrl.  Nur  an 
Stellen  mit  sehr  hoher  Belastung  hat  man  in  die  Füllungen  6  mm  starke  Stäbe  aus 
Quadrateisen  in  Abständen  von  0,3  ni  eingelegt.  Die  Balkeneinlage  ist  eine  doppelte. 
F.in  Deckenfeld  konnte  mit  einem  Anfangs  nicht  vorgesehenen  83  Tonnen  schweren 
Behalter  bela-stei  werden,  ohne  da.ss  durch  <iieses  (Gewicht  die  Hahbarkeil  der  Decke 
in  Frage  gestellt  worden  wäre.  Die  Decken  wurden  in  Stücken  von  7,50  mX  7,50  m 
hergestellt,  zwis<hen  "denen  man  .\usdehniingsfugen  aidirachte. 

Der  Beton  wurde  aus  Cement  und  25— 50  mm  starken  Basaltkleinschalg  nebsi 
geringem  Sandzu.saiz  hergestellt.  Das  Mi.schungsverhaltnis  ist  in  den  einzelnen  Bau- 
teilen  verschieden  z.H.  für  die  Docken   1:10,    für  einige  Balken  aber  1:5'). 

')  Siehe  hierDüch.st  Mauern  S  1,  t,  Schorasteia  S  n.  Dieses  Bauwerk  hat  die  Frubo 
eines  heftigen  Brandes  ausgi'halten  (s.  Ab.schn.  S|  ^  j 

')  Ausfuhrungsweise  Abschn.  3,  S  2,  3.  :,  VjOOQIC 


Bild  207  (Schnitt  A.  B,). 
BrH  20e— 20T.    Fabrik  der  Pacific  Coast  Rorait  Company  i 


Bayonne  (Sew-Jersey).  Decicp. 


112.  8iesserei  in  Palerson  (New-Jersey).  Kine  neuerdings  in  einer  Gies^crei  der 
>.Easiwood  Company.'  in  Paterson  hcrgesicilte  Deckt  stellt  ein  Beispiel  der  Ransome- 
baiiart  dar,  bestehend  aus  Rippen  mit  einfacher  Einlage  und  ebener  Deckenplatte. 
Diese  für  die  Aufnahme  einer  Belastung  von  izoo  kg/qni  bestimmte  Deck«  ruht  am 
Stützen,  welche  nach  der  einen  Richtung  6,70  m,  nach  der  anderen  3,35  m  von 
einander  entfernt  sind. 

Die  10  cm  starke  Deckenplatte  ist  mit  6  mm  starken,  gedrehten  Stäben  ans 
Qnadrateisen  versehen,  welche  in  Zwischenräumen  von  15  cm  senkrecht  zu  den  Neben- 
trägern angeordnet  sind.  Letztere  liegen  von  Mitte  zu  Mitte  1,68  m  auseinander  und 
■  haben  6,70  m  Stiitzweile.  Ihre  Höhe  unter  der  Deckenplatte  beträgt  30  cm,  ihre 
Breite  an  der  (irundfläche  15  cm,  Ihre  Einlage  besteht  ebenfalls  aus  gewundenen 
Stäben  von  Quadraieisen  von  32  mm  Starke,  die  im  imleren  Rippenkörper  liegen. 
Die  Haiiptträger  haben  eine  Stützweite  von  3,35  m,  eine  Höhe  von  36  cm  imd  eine 
Breite  von  20  cm;  auch  sie  besitzen  eine  Einlage  " 
l'm  die  Entfernung  der  Schalung  ;!u  erleichtern,  h 
ffirnngen  Querschnitt  gegeben,  wobei  die  unter 
25  mm  grösser  ist,  wie  die  untere. 

Falzartig  verlaufende  Fugen  teilen  die  Decke  in  Felder  von  6,70X3,35  m.  Die 
in  der  Richtung  der  Haupiträger  laufenden  Fugen  teilen  tliese  in  zwei  Teile,  indem 
sie  durch  die  ganze  Deckenstürke  hindurchgehen.  Die  mit  i\en  Nebenträgern  gleich- 
laufenden Fugen  liegen  auch  auf  der  .\.chse  derselben  bei  einem  und  den  anderen, 
durchschneiden  aber  nur  die  Deckenplatte.  Diese  Fugen  hat  man  einfach  durch  den 
fehlenden  Zusammenhang  zwischen  Beton  verschiedenen  Alters  erhalten  (_Absdtn.  3,  434). 


n  zwei  je  3a  mm  starken  Stäben. 

man  den  Trägern  einen  trape/- 

:r    Deckenplatte    liegende    Breite 


t  beständJK 


113.  Bauweise,  Edmond  CoJgneL  Diese  Bauart  ist  eine  der  ältesten  in 
(s.  Abschn.  1,  5).  1893  zuerst  praktisch  aiisgeiührt,  fand  sie  seit  dieser  Ze 
bedeutende  Verwendungen, 

Die  Deckenträger  Coignets  werden  grundsätzlich  und  nur  mit  wenig  Ausnahmen 
vcirher  am  Boden  angefertigt  (s.  ,'}3).  Mithin  wird  ihr  rechteckiger  Querschnitt  auf 
das  Mindcstmaass  vcrringen,  weshalb  sie  durchschnittlich  nicht  niehr  wie  i  m  aus- 
einander liegen.  Die  Deckenplatte 
von  geringer  Spannweite  isl  wie  bei 
Monier  (s.  62—63)  gewohnlich  nichi 
stark   und  wird    an  Ort    und  Stelle 


•Ikt^ 


icilt  •). 


114.  Warenhaus  ,.Aux  classes 
laborieuses"  in  Paris.  Dieser  iS<)() 
in  der  Rue  du  F;iubourg-Siiini- 
Mariin  errichtete  Bau  wurde  mit 
Ausnidinic  der  Aussenniaucrn  ganx 
in  Kisenbetim  nach  der  Coignel- 
schen  Bauweise  ausgeführt.  Die 
Abbildung  aoS  stellt  einen  Teil  des 
■   I.ängcnschnittes  dar. 

Die   Ue<:kcn   wurden    für  Be- 


f^WP 


iastungen 
rechnet  ui 


ungefähr 


;)n  500     1000  kgqm  lie- 
I  bestehen  aus  Decken- 
6  cm  Stiirke,    die  auf 
(o  m  auseinander  liegen- 
den Nehcnträgcm  von  0,15X0,30  m 
rechteckigem  Querschnitt    und    auf 
Haupllrägern     von     0,30  X  0.50    m 
ruhen,     Ihre    Stützweiten    betragen 
5.7  .in.l  .,  m, 

115.    Bauweise  Pavin  de  Lafarge.    F.ine   der  bedeutendsten  (;esells<hrtrien  für  Her- 
stellung von  Kalk  und  Cenient,  die  flcsellschaft  Pavin  de  l.afargc  in  Viviers  (Ardei  heX 

führte  von   1805  bis  18117  mehrere  Betonbauten  mit  Kisengerippc  aus. 


W^W^^^^'WTW^^T^W^ 


Uild  209—211.  —  SchleusfDnicisterhäusiT  des  Caoal  de  Jonage  —  Decke. 
Die  Bemerkenswertesten  dieser  Ausführungen,  soweit  r.ebäude  in  Betracht  kommen, 
sind  die  der  beiden  Sihleiisenmeisterhäuscr  für  den  Kanal  de  Jtmage  in  Lyoii,    Diese 
Häuser  stellen    gewissermassen    einen   einzigen   Kisenbetunkrpr]ier  dar^,,     Ihre  Decken 


'I  Betonmischuug  Alischn.  3,  S  1 
>)  Fassaden  ü  1,  4. 


;  AusführuDgsart  S  2,  3 


=,  Google 


90 


Bild  212.  —  Bauweise  Cottanciu. 


licsteheii  ans  Trägern  mit  doppelier  Einlage  (Alist'lm.  1,  33)  und  ans  einer  FiilUmg, 
welche  entweder  aus  einer  Platte  bestellt  oder  aus  zwei,  die  aber  sozusagen  durch  ein 
Luftkissen  von  einander  getrennt  sind.  Die  Abbikhuigen  2<m)  bis  311  zeigen  Einzel- 
heiten einer  Decke  der  zweiten  Art.  l^ie  Deckenverkleidung  wurde  auf  Schalung 
gleichzeitig  mit  den  Trägern  hergestellt.  Nachher  wurde  der  Fussboden  aus  vorher 
gefertigten  Platten  hergestellt.  Weiler  unten  geben  wir  die  auf  Erfahrung  begründete 
Rechnungsweise,  welche  man  für  diese  Triigerart  angewandt  hat  (Ahschn.  4,  S  ^,  i)- 

116.  Bauweise  Cottancin.  Einer  der  ersten, 
welche  Eisenbeton  in  Frankreich  zur  Ver- 
wendimg brachten  ^Abschn.  1,  5),  war  der 
Pariser  Ingenieur  Cotiancin.  Seine  Aus- 
führungen, deren  Wesen  in  Abs.  17  und  33  ange- 
geben wurde,  weisen  mehrfach  eigenartige 
Zusammensiellungen  auf. 

Die    vorher    angefertigten    Baiken    (Ab- 
schnitt 3,  S  2,  3)  haben  einen  schwachen  Quer- 
schnitt,    Die  Deckenstärke  betragt  3 — 6  cm. 
Im  die  Entfernung  derBalken  möglichstzu  ver- 
ringern, ohne  dass  man  gezwungen  wäre,  deren 
Enden   auf  eine  grosse  Zahl   Stützpunkte  zu 
lagern,   kreuzt  man  sie  nach  der  einen  oder 
anderen   Anordnung    des   Bilde.s    212.      Ein 
Balkenviereck   folgt    in  jedem    Kaum    genau 
dem  Dcckenumriss. 
Wenn  das  Eisengeflecht,  welches  die  Einlage  der  Deckeni)laite  bildet,  aus  4  mm 
starkem  Draht  besteht  und  die  Decke  4  cm  Stflrke  hat,  genügt  es,  nur  solche  Decken- 
breiten mit  Balken  zu  versehen,  die  über  1,30  m  betragen. 

An  ihrem  I'nierteil  sind  die  Balken  (Abschn.  I  Bild  58)  mit  Wülsten  versehcii 
und  bilden  die  Deckenverkleidung.  Diese  Wulste  können  mit  einem  auf  die  Decken- 
bekleidung aufgetragenen  Verputz  überzogen  werden,  oder  sie  bleiben  sichtbar,  um  zit 
Ausschmückungszwecken  verwandt  zu  werden, '1 

117.  Mehlniederiage  in  Tunis. 

Eine  der  (.'ottancinbauweise  ähn- 
liche Einlageart  (Abschn.  1,  33) 
fand  in  Tuni.s  bei  der  Herstellung 
von  Decken  für  eine  der  Heeres- 
verpflegung dienende  Mehlnied er- 
läge Verwendung,  Diese  Decken, 
deren  Einzelheiten  in  den  Bil- 
dern No,  ai3  -215  dargestellt 
werden,  sind  aus  mit  Eisennetz- 
werk versehenen  (lewölben  ge- 
bildet, welche  auf  Nebenträgeru 
ruhen,  und  aus  Hauptträgern, 
deren  Trägersteg  ebenfalls  aus 
besteht, 
oberen    SiÄbe    mit 
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')  Bauausführung  diesor  Decken  1.  Absohn.  li,  ü  2.  2  und 


verbindet.  Die  vorgesehene 
(1  esain ibelastiiiig  für  die  Decke  betrug 
9ookg/qni.  l>ic  Stützweite  der  N'ebenträger 
war  4,65  m  und  die  der  Hauptiräger  5  m. 


Bild  äl4.  —  Schnitt  C  D  Haupttrager. 


:iienn*tiwerk  Mo.  Vi  Uucbenwell 


Bild  216.  —  Einlage  der  Nebentiäger. 


BUder  218— 21S. 
Mehlniederlage  in  Tunis.  — 


Decken. 


118.  Bauweise  Matrai.  Diese  erst  seit 
kurzer  Zeit  eingeführte  Bauweise  hat  in 
verschiedenen  Ländern,  namentlich  aber 
in  Frankreich,  z.ihlreiche  und  beachtens- 
werte Verwendungen  gefunden.  Sie  wird 
von  der  «Societe  anonyme  des  constriic- 
tions  en  fer-beton«  in  Paris  ausgebeulel. 
Hinsichtlich  der  Verteilung  der  Triiger 
und  deren  Spannweite  ist  die  Matrai - 
Bauart  leislung.sfähiger  wie  die  soeben 
behandelten.  Sie  kann  hierin  der  Henne- 
bique-Bauweise  (3,97)  gleichgestellt  werden: 
ebenso  wie  bei  dieser  vermag  die  Decken- 
platte für  grosse  Flächen  ohne  Stützen  zu 
bleiben.  Die  Spannweite  der  Haupttrüger 
betrug  schon  bis  zu   16  m  (s.  S  3.  i)- 

Die  Kinlage  der  Deckenplatte  wurde 
Abschn.  I,  18  beschrieben.  Zwei  Eigen- 
tümlichkeiten zeichnen  sie  aus.  Der  Ge- 
brauch von  dünnem,  meist  nur  5  mm  starkem 
an  den  Stützpunkten  kettenartig  aufge- 
hängtem Stahldraht  und  die  in  der  Zeich- 
nung wiedergegebene  Anordnung  des  Gitterwerkes,  welche  eine  Verminderung  der 
Beanspruchung  der  Träger  bewirken  soll. 

Die  Abbildungen  ai6  und  217  geben  zwei  Beispiele  dieser  Anordnungen  wieder. 
Bei  der  ersteren  sind  die  Drähte  so  an  die  Träger  aufgehängt,  dass  ihre  Anzahl  uiid 
mithin  auch  die  von  ihnen  übertragene  Last  von  den  Enden  nach  der  Mitte  der 
Stützweite  zu  wie  die  (ordinalen  einer  Parabel  abnehmen,  während  bei  der  zweiten 
die  Drähte  an  den  vier  äusseren  Seitenrändern  der  Felder  weit  aus  ein  anderliegen, 
wobei  vorausgesetzt  ist,  dass  alle  Seiten  durch  Träger  eingeschlossen  sind. 

Es  sind  nicht  die  einzigen  Gitterformen, 
welche  den  angegebenen  Bedingungen  ent- 
sprechen. Die  verschiedenen  Felder  der  Ab- 
bildungen zi8— 211)  zeigen  verschiedene  An- 
wendungen eines  anderen  Verfahrens,  Dies 
besteht  im  Aufhängen  von  Kabeln  (D)  mittelst 
Bügel  (R)  an  den  Felderecken,  die  sich  in  dia- 
gonaler Richtung  ketten  gliederartig  erstrecken. 
Diese  Kabel  sollen  an  die  Trägerenden 
einen  bestimmten  Bruchteil  der  l.a,st  übertragen. 
Die  Citterdrähte  können  nun  in  gleichen  .\b- 
sländen  liegen  (Feld  I  und  Feld  III)  oder  auch 
1  den  Trägerenden  aufgehängt  sein  (Feld  U,  IV  und  V),  Ist  kein  Träger 
1  die  Querdriihte  die  I.a.st  gleichmässig  .tuf  d 
id    die   Längsdrähte  (1)    dieses  Fei  des,.,  ebenso    wie- -di 


Bild  216.  —  Bauweise  Matiai, 


wie  oben  ; 
vorhanden  (Feld  Vn  s 
verteilen.     Die   Diagoi 


'iPgle 


mit  1  bezeichneten  anderen  Drähte  in  den  übrigen  Feldern  haben  nur  den  Zweck,  die 
Hauptdrähte  zu  verbinden  und  die  Last  zwischen  denselben  zu  verteilen. 

Diese  Ver Wendungsbeispiele  von  Haupt- Diagonalen  (D)  beziehen  sich  auf  den 
Fall,  dass  zwei  Seiten  des  Feldes  von  einer  Mauer  gebildet  werden.  Werden  die  vier 
Seiten  von  Trägern  gebildet,  so  gestalten  sich  die  Anordnungen  nach  Bild  ai? 
zur  ITebertragung  der  Lasten  auf  den  ganzen  Rahmen. 

Die  Seilenkabel  (P)  Bild  216,  217  und  218—219.  Feld  I  bis  lü,  welche 
Kur  Verstärkung  der  Träger  (Ab- 
si'hn.  1,  36)  dienen,  sind  ebenso  wie  die 
Diagonalkabel  aus  Stahldraht  her- 
gestellt. Sie  sjnd  mittels  derselben 
Bügel  (K)  befestigt  oder  einfach  um  die 
(^)uerträger  an  den  F.nden  der  Stücke, 
welche  sie  verstärken,  geschlungen.  Sie 
schlagen  nach  unten  um  die  Trägerhöhe 

l):iniit  die  Drähte  und  Kabel  wie 
wirkliche,  aufgehängte  Kcltchen  wirken 
können,  müssen  sie  gut  befestigt  sein. 
Womöglich  knüpft  man  die  Gitterdrälite 
unmittelbar    an     die    Träger.      In    Er- 
mangelung   solcher   befestigt   man   sie 
an  «Icn  Mauern  entweder  unmittelbar  durch  Bügel  (A)  (Bild  aiq)  oder  mittelst  ungefähr 
in  wagerechter  Kbene  liegender   Randkabel,  die  ihrerseits  selbst   von  solchen  Bügeln 
gehalten  werden.')  In  letzlerem  Falle  werden  die  ditterdrähte  durch  Anbinden  an  den 
Verankerungspunkten  befestigt. 


BUd  SIT.  —  Bauweise  Uaträi. 


Bild  218—219    —  Bauweise  MatraL 


Die  dreieckigen  Bügel  (Bild  220—222)  sind  in  der  Mauer  durch  einen  im  Mauer- 
werk vergossenen  Anker  aus  Rund- oder  Fl  ach  eisen  befesiigl.  (Bild  218—219,  Feld  I). 
Dieser  Anker  kann  für  zwei  Bügel  dienen,  wenn  die  betreffende  Mauer  zwei  Decken- 


felder  scheidet  (c  in  Feld  V  und  VI)  und  wenn  man  es  nicht  etwa  mit  einer  Scheidewand 
von  geringer  Stärke  zu  thun  hat,  die  auf  jeder  Seite  eine  Decke  tragen  muss.  In 
solchem  Fall  legt  man  die  Bügel  mit  der  Spitze  abwechselnd  nach  der  einen  und  nach 


BUd  228-225. 


Bild  220—225.  —  Bauweise  Matrai. 
der  anderen  Seite  qiier  durclt   die  Mauer  (Feld  III  und  IX).     Erhebt  sich   die  Mauer 
nicht  über  die  Decke,    so   legt   man  zur  Zwischenspannung   der  Drähte   ein  doppeltes 
T-Eisen   flach   auf  dieselbe  (Feld  IV  bis  V).     Dieser  Träger  kann   auch  durch  Bügel 
ersetzt    werden,    die    durch    DrShte    im    Mauerwerk    befestigt    sind    {Feld  VI    rechts). 

Wenn  die  Verankerung  der  Kabel  zur  Träger v erstärk nng  mit  Hülfe  von  Bügeln 
(Bild  zi6  und  318—219)  bewirkt  wird,  so  nehmen  dieselben  die  in  den  Bildern 
2^3—325  dargestellten  Formen  an. 

Die  Abbildung  218  zeigt  verschiedene  Formen,  welche  der  BeLonansfüllung 
gegeben  werden  können.  Man  kann  die  Decken  mit  vorspringenden  Feld  (I^II)  oder 
mit  eingebauten  Trägem  (Feld  II— III)  oder  aber  als  selbsttragende  Decken  ohne 
Trager  (Feld  IV— VI)  ausbilden.  Die  obere  Fläche  der  Decke  zeigt  gewöhnlich  eine 
inuldenähnliche  Form  (Abschn.  I,  45)  weshalb  der  Fus.sboden  auf  einer  Anfüllung 
verlegt  wird  (Felder  II— V).  Die  Unterseite  ist  meistens  eben  (Feld  I— III),  doch  ge- 
staltet man  sie  auch  wie  ein  umgekehrtes  Gewölbe  (Feld  IV)  oder  wie  ein  gewöhnliches 
Gewölbe  (Feld  \).  In  Feld  VI,  wo  die  obere  Fläche  eben  ist,  nimmt  die  eigentliche 
Decke  die  Form  eines  fJewölbes  an. 

Matrai  räumt  dem  Beton  in  seinen  Ausführungen  nur  eine  sehr  untergeordnete 
Rolle  ein.  Er  hält  seine  Verwendung  nicht  für  unumgänglich  notwendig  und  ersetzt 
ihn  bisweilen  durch  andere  Stoffe,  z.  B.  durch  Gips.  Für  ihn  gilt  der  Cementbeton 
namentlich  als  Schutz  des  Eisens  gegen  Rost  und  Feuer.  Bei  der  Zusammensetzung 
seines  Betons  giebt  er  der  Schlacke  den  Vorzug  vor  Kies  (Abschn.  3,  S  1 1  2).  Die  Mischung 
wird  in  verschiedenen  Verhältnissen  hergestellt,  doch  enthält  der  Kubikmeter  Beton 
gewöhnlich  nicht  mehr  als  250  kg  Cemenl, ') 

Bei  seinen  Berechnungen  zieht  Matrai  den  Beton  nicht  in  Beiraclil,  sondern  er 
bestimmt  nur  die  Masse  für  die  F.inlagen  (Abschn.  4,  $  4,1!. 

119.  Erziehungsanstatt  der  Ehrenlegion  in  Saint  Denis.  Dies  iSqS  errichtete  Gebäude 

besitzt  zwei  bemerkenswerte  Decken  nach  Matrai.  Dieselben  i,Bild  226—228)  ruhen 
auf  Säulen,  die  nach  beiden  Richtungen  hin  3  m  voneinander  stehen.  Die  Haupttriiger 
tragen  4  m  auseinanderliegende  Nebenträger. 

Der  Beton  wurde  aus  einem  Teil  Cement,  2  Teilen  Sand  und  drei  Teilen  Schlacke 
hergestellt. 

Die  vorgesehene  Belastung  betrug  für  das  qm  400  kg. 


)  Oebcr  Ausfftbrungsart  dieser  Decken  is  Abscbn.  3.  S  2.  3). 


iy  Google 


Die  Kosten    für  diese  Decken  beüefeii  sicli    bei  einer  Gesamtfläche  von   130  qm 
Ulf  24800  Mark,  sodass  sich  das  qm  durchschnittlich  auf  19  Mark  stellt. 


Bild  836—^28.  —  Erziehungsanstalt  der  Ehrenlegion.     Decken. 


120.  Bauweise  MDIIer.  Die  von  Möller,  Professor  an  der  technischen  Hochschule 
7.»  Braunschweig,  erdachte  Trägerart  (Abschn,  1,  3  und  31)  fand  in  Deutschland  seit  i8q4 
bei  der  Herstetlung  von  Decken  für  Lagerhäuser,  Fabriken,  Stallungen,  Kasernen  u,  s.  w. 
bei  Stützweiten  von  5  bis  10  m  Verwendung.  Die  Ausführungen  werden  vom  Braun- 
schweiger Haus  Drenckhahn  &  Sudhop  gemacht. 

Die  Abbildungen  229—230  stellen  das  Vorbild  eines  Lagerhauses  dar,  weiches 
mit  dieser  Deckenari  versehen  ist.  Die  ziemlich  nahe  aneinander  liegenden  Träger 
bleiben  von  initen  sichtbar  und  reichen  in  der  Mitte  ihrer  Stützweite  bis  zur  Hohe  der 
Deckenfüll  ungeii  an  den  Auflagern  herab. 

Das  die  Trägereinlagc  bildende  aufgehängte  Flacheiscn  wird  mit  Drahtgewebe 
umhüllt,  imi  hierauf  einen  s(hül;(cnden  A'erputz  anbringen  zu  können.  .■\ji£  den  Trag- 
säulen ruhen  Längsiräger,  die  in  der  Deckenfüllung  eingebeimi  .^i^d^  ■,  CjOOQIC 


Die  an  ihren  Enden  mit  Winkeleisen  verankerten  Flacheisen  der  Querträger  laufen 
bis  zu  den  Längsträgem.  Hier  werden  die  die  Verankerung  bildenden  Winkeleisen 
ie  zweier   sich   gegenüberliegender  Träger  durch  Eisendraht  mit  einander  veibnnden. 


BUd  229—230.  —  Bauweise  MöUer. 

Weitere  Einzelheiten  über  diese  Bauweise  werden  bei  der  Abhandlung  über  den 
Bau  von  Brücken  und  Ueberfuhrungen  (S  2,3  und  5  und  S  3,  i)  gegeben. 

Ebenso  wird  die  von  Möller  angewandte  Rechnungsart  gleichfalls  weiter  unten 
erläutert  (Absch.  4,  S  4,  i). 

E.  Gewölbte  Decken. 

121.  Allgemeines.  Ebenso  wie  die  .selbsttragenden  Deckenplatten  sind  die  ge- 
wölbten Decken  nichts  anderes  wie  eine  Erweiterung  der  Deckenfüllungen  von  der 
gleichen  Form,  Hinsichtlich  der  Tragfähigkeit  kann  man  den  gewölbten  Decken  aus 
Eisenbeton  ohne  Schwierigkeit  jede  gewünschte  Spannweite  geben,  wie  dies  beim 
Brückenbau  ja  durch  Beispiel  gezeigt  wird.  Aber  die  gewölbten  Decken  für  Gebäude 
unterliegen  zwei  Einschränkungen:  Einesteils  gilt  es,  sich  eine  ebene  obere  Fläche 
zu  verschaiTen,  ohne  das  Gewicht  der  Anfüllung  an  den  Gewölbeschenkeln  übermässig 
zu  erhöhen,  was  zur  Wahl  flacher  Gewölbefomien  führt.  Andererseits  aber  dürfen 
die  Mauern  nicht  allzugrossem  Schub  ausgesetzt  sein.  Aus  diesem  Grunde  giebt  man 
gewölbten  Decken  mit  geradem  Gewölberücken  den  Vorzug,  die  eine  ebene,  obere 
Einlage  erhalten,  da  diese  gewi.ssermassen  eine  Verankerung  darstellt.  (Absch.  1,  40 
und  44).  In  dieser  Form  bildet  die  gewölbte  Decke  aus  Beton  mit  Eiseneinlage  für 
die  Ausführung  von  Decken  mit  grosser  Belastung  und  ansehnlicher  Spannweite  eine 
billige  und  gefällige  Lösung. 

122.  Bauweise  Monier.  Die  gewölbten  Decken  der  Monierbauart  haben  ungefähr 
ein  Stich  Verhältnis  von  1:10  und  erhalten  dieselbe  Anordnung  wie  die  Deckenfüllungen 
(s.  8a),  ruhen  aber  nicht  wie  jene  auf  Trägern,  sondern  stützen  sich  auf  die  Mauern, 
in  die  sie  0,10  —  0,35  "■  eingreifen.  Man  giebt  ihnen  die  in  den  Bildern  157  —  158 
vorgesehene  Form  oder  aus  den  vorerw.Thnten  Gründen  die  des  Bildes 


Die    Monierbau  weise    findet    sowohl    bei    der    Herstellung    von    Krcuzgi 
Kuppeln  u.  s.  w.  wie  auch  für  Tg iineuge wölbe  Verwendung. 
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123.  Bauweise  HennebJque.  Kleiner  Kunstpalast  in  Paris.  r>ie  früher  beschriebene 
(gewölbte  Deckenform  Hennebiques  {Absch.  I,  44,  Bild  90 — qi)  fand  im  Kleinen 
Kunstpalast  in  Paris  bei  verschiedenen  Decken  des  Erdgeschosses  Verwendung  (s.  101). 
Die  Bilder  231  —  232  zeigen  daraus  ein  Beispiel  in  der  Ueberdeckung  zweier 
gleichlaufender   Galerien    von  je   6,10  m  Breite.     Bei    anderen    Galerien    beiragt    die 


Bild  231—282.  —  Kleiner  Kunstpalast  in  Paris.    Decke  einer  Galerie  im  Erdgeschoss 

Stichhöhe  0,22  m,  die  St.lrke  am  Scheitel  So  mm  bei  einer  Spannweite  von  5,50  ni. 
Diese  gewölbten  Decken  wurden  fiir  eine  Belastung  von  iiookgi'qm  gebaut  und  zw.ir 
für  1000  kg  Nutzlast  und  100  kg  Deckenbelag.  Der  Preis  betrug  bei  einer  Sp.iimweite 
von  6,10  m  ungefähr  14,44  M.,  bei  einer  Spannweite  von  5,50  m   13,44  M. 

Der  geringe  diesen  Gewölben  gegebene  Stich  ist  zu  beachten.  Diese  bei 
vielen  der  Hennebiquebauart  ähnlichen  Ausführungen  wiederkehrende  Eigentümlichkeit 
verleiht  denselben  mehr  das  Aussehen  und  die  T^eistung  einer  eingespannten  Plane 
wie  das  eines  eigentlichen  Gewölbes. 

124.  Bauweise  WUnsch.  Diese  Bauweise  (Abschn.  1,44),  deren  Anwendungs- 
nrt  schon  hei  den  Deckenfiil  hingen  (s.  87)  behandelt  wurde,  ist  be.sonders  für  die  Ausführung 
von  Gewölben  mit  ebenen  Rücken  und  möglichst  gedrückten  Bogen  ersonnen  worden. 


Bild  283.  —  Bauwelse  WUnsch. 


B  1  1  233  zeigt  diese  Bauart  für  eine  cylindrische  Ueberdeckung.  Die  beiden 
(■  r  e  les  e  e  nen  Bogengerippcs  sind  mit  senkrechten  in  die  Mauer  eingebetteten 
\e      k  runge       erbunden. 

Da.  geru  gc  Stich verh.iltnis  des  Bogcns  geht  bis  auf  i  ;  20  herunter.  In  Folge  ihres 
schwachen  Schubes  können  solche  (icwölbe  sich  selbst  auf  gewöhnliche  Aussenw.lndc 
stützen.     .Sie  wurden  mehrfach  bei  der  Ueberdeckung  von  Pferdeställen  verwandt. 

Bei  den  Brückenhauten  kommen  wir  auf  diese  (Jcwölbe.-irt  noch  des  Weiteren 
zurück  (S  2,  4). 

F.  Rippengewölbe  und  Arkaden. 

125.  Bauweise  Hennebique.  Bei  den  Hennebiquebauten  sind  die  oben  (s.  H3I 
beschriebenen  vollen  Gewölbe  keineswegs  die  gewöhnlichen.  Man  zieht  ihnen  viel- 
mehr (Jewölbe  mit  Trngrippen  oder  richtiger  gesagt,  Gurtbogen  vor,  welche  nach 
.\rt  der  Trägerdecken  eine  ebene  Deckenplatte  tragen.  Gewöhnlich  besitzt  diese 
Deckenptatte  eine  glcichmüssige  Stärke  (Absch.  1,  46,  Bild  03);  i^uweilen  ist  sie  aber 
auch  in  tjuerrichlungcn  zu  den  Tragrippen  gewölbt.  .CjOOQIc 


126,  Grands  Moulini  de.  Nantes.     Die  errichtete  Anlage  der  GeselLsrhart  «GraiHlK 
Moiilins    de    Nantes«"}    im    Jalire   1895   von  Hennebique,  stellt  ein  Beispiel  erster  Art 


Bild  284 — 337.  —  Grands  MouHds  de  Nantes.    Gurtbogeo  des  Maschinensaals. 

<lar  (Bild  234  —  237).  Der  Maschinensaal  ist  in  Höhe  des  zweiten  Stockwerks  mit 
einer  ebenen  Decke  versehen,  deren  Haiiptträger  bei  7,qi  m  Spannweite  als  (iiirt- 
bogen  gestaltet  ist. 

J    i 


d  288—389.  —  Rleiner  Kunstpalast.     Ueberdeckungen  der  Keller. 


I)  Dies  Gebäude  vim  63X28.60  m  Gninddächc.  bei  dem  fünf  Stockwerke  mit  Ileckon 
und  eins  mit  einem  Flachdach  versehen  sind,  ist  vollst<lndig  aus  Eisenbeton  gebaut.  Es 
verschaffte  Hennebique  die  Gelegenheit,  seine  Bauarten  zum  ersten  Mal  im  Grossen 
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127.  Ktfliner  Kumtpalast  zu  Paris.  Die  Ueberderkungen  der  Keller  des  Kleinen  Kunst- 
[)alastes(s,ioi)  liefen  auf  Arkaden.  In  den  AbbilcliingL'ii  238— 33^  wird  die  Derkenbildung 
einer  C.alerie  von  7,20  m  Breite  veranschaulicht.  Die  Curtbogen  liegen  von  Mitte  zu  Mitte 
3,48  m  auseinander.  Die  Deckenplatte  ist  in  senkrechter  Richtung  zu  den  (lurtbogen  gewölbt. 

Diese  Decke  wurde,  wie  die  .inderen  aus  Gewölben  hergestellten  (s.  123),  für 
eine  Belastung  von   iioo  kg/qm  berechnet, 

128.  Bauweise  WUnsch.  Die  eingebetteten  bogenförmigen  Versteifungen  aus 
Profileisen,    deren  Anwendung    dieser  Bauweise  eigentümlich   ist  (Abschn,   1,  44   und 

""~      Abschn.  2,  87  und  124!, 
j  prpj      finden  auch  bei  Rippen- 

decken Verwendung. 

Die  in  den  Abbil- 
dungen 240  bis  241 
wiedergegebene  Ueher- 
deckungsart  gleicht  in 
ihrer  äusseren  Gestalt 
vollkotnmen  der  in  der 

vorhergegangenen 
Nummer  beschriebenen 
Anordnung. 
Bild  240—341.  —  Bauweise  WUnsch. 

.?.    Pfeiler  und  Säulen. 

129.  AeutHre  Form.  Pfeiler  und  Säulen  aus  Eisenbeton  werden  in  den  ver- 
schiedensten Gestaltungen  hergestellt.  Wegen  der  leichten  Herstellung  der  Siampf- 
form  giebt  man  bei  gewerblichen  Anlagen  nieistens  dem  quadratischen  Querschnitt  den 
Vorzug,  Aber  je  nach  Umständen  wählt  man  auch  Querschnitte  in  Form  von  Recht- 
erken mit  scharfen  oder  abgestumpften  Ecken,  von  Achtecken,  Sechsecken  u.  s.  w. 
Man  kann  Säulen  aus  Eisenbeton  auch  rund  machen,  ja  man  giebt  ihnen  sogar  die 
Schwellung  der  alten  Baustile. 

Dabei  eignen  sich  die  Säulen  für  alle  die  Ausschmückungsarten,  welche  an 
Mauern  anzubringen  sind  (s.  136).  Besonders  werden  wir  hier  die  Bauweise  nach 
Hennebi(]ue  und  Boussiron,  bei  denen  Rundstäbe  als  Eintage  dienen,  behandeln. 
Verwendungsarien  der  Bonna-  oder  Matrai-Bauart  finden  an  anderer  Stelle  Berück- 
sichtigung (S  1,4  und  9  bezw.  S  3,i). 

130.  Bauweise   Hennebique.     Im   vorigen  Abschniti 
Muster    dienenden   Abbildung  (Bild  99)    die    allgemein 

ir  Anschauung  gebracht. 

I   quadratischem   Querschnitt    wählt   man   gewöhnlich   eine 

I  Rundeisen,  welche  in  den  vier  Ecken  angeordnet  werden, 

II  werden   sie   von   vier  kleinen,    a^S  mm  starken  Quer- 
weiche   die  Stangen   hindurchlaufen, 

Luf  den  beiden  anderen. 


(s.  53)    wurde    an    einer  als 
:  Ausführungsart   von   Pfeilern; 


wie  sie  Hennebique  baut,  zi 

Für    einen    Pfeiler  voi 
Einlage  von  vier  senkrechte 
In  Abständen    von    je    50  c 
einlagen    aus  Eisenblech,    durch 
halten.     Je  zwei  solcher  Bleche  r 

Diese  .\rt  der  Verbindung  der  Rundeisen  durch  Flacheisen  findet  namentlich 
bei  Hennebique  allgemeine  Verwendung;  doch  darf  ein  ihr  anhaftender  Nachteil, 
welcher  den  Gebrauch  doch  etwas  einschränkt,  nicht  verschwiegen  werden.  Die 
Querverbindungen  unterbrechen  die  Betonmasse  in  einer  verhältnismässig  grossen 
(^)uersrhnitlsi]äche  der  Pfeiler,  und  begünstigen  in fo Iged es.se n  die  Bildung  von  Rissen, 
wenn  das  Werkstück  seitlichen  Beanspruchungen  unterworfen  wird  oder  einer  Biegung 
widerstehen  soll.     >{an  erset«  alsdann  die  wagerechten  Bleche,  die  an  die  Rundeisen 
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angeklammert  werden,  diirrh  hochkaniig  gestellte  Bandeisen  oder  noch  öfter  durrh  Bander 
aus  Eisendraht,  welche  je  zwei  der  au  frech  Lsteh  enden  Stähe  mit  einander  verbinden.') 

Am  Fiiss  der  Pfeiler  stehen  die  Slflbe  auf  einer  vollen,  3—5  mm  starken  Kisen- 
blechplaite,  deren  äusserer  Umriss  demjenigen  der  Querverbände  gleich  ist.  Diese 
Platte  soll  das  Eindringen  der  Stäbe  in  den  darimter  liegen<len  Bauteil  verhindern 
und  eine  gleichmässige  Verteilung  der  Beanspruchung  gewährleisten. 

In  Eisenbetonbauten  erstrecken  sich  die  Pfeiler  zuweilen  durch  die  ganze  Höhe 
des  Gebäudes,  wobei  die  Stabe  beim  Durchdringen  der  Decken  die  Einlagen  der 
Träger  und  Deckenplatten  kreuzen.  In  jeder  Stockwerkshöhe  ersetzt  man  die  ge- 
wöhnlichen Quereinlagen  durch  ein  volles,  mit  Durchbohrungen  für  die  vier  Stabe 
versehenes  Eisenblech. 

\Vird  die  Länge  der  Stäbe  zu  gross,  so  sind  Verbindungen  vorzusehen.  Hierzu 
nimmt  man  einfach  kleine  Muffen,   in  welche  die  Stabenden   gesteckt  werden. 

Die  Pfeiler  sind  häufig  innen  hohl.  Die  Hennebiqiie'sche  Einlageart  eignet  sich 
deshalb  auch  zur  Anlage  von  Schornsteinen,  Man  zieht  aus  dieser  Anordnung  oft 
grossen  Nutzen,  indem  man  die  Wasser-,  Gas-  und  Heizungsrohre,  Abflussrohre  und 
selbst  Rauchrohre  im  Hohlraum  der  Pfeiler  von  Stockwerk  zu  Stockwerk  leitet, 

131.  GrtttMnverhKItnisae  der  Hennebique^eiler.*)  Ebenso  wie  <Iie  Formen  sin<l 
auch  die  Abmessungen  der  Pfeiler  je  nach  der  erforderlichen  Tragfähigkeit  und  je 
nach  den  örtlichen  Verhältnissen  sehr  veränderlich.  Sie  gehen  bis  zu  0,15X0,15  m 
herunter  und  steigen  bis  zu  0,50X0,50  m  bei  den  rechteckigen  Pfeilern.  Es  giebt 
Pfeiler,  welche  eine  Last  bis  zu  200  und  300  Tonnen  tragen. 

Wie  wir  bereits  sagten,  wird  ein  Pfeiler  gewöhnlich  mit  vier  Stäben  versehen, 
doch  ist  dies  das  Mindeste,  und  kann  die  zu  erreichende  Tragfähigkeit  deren  mehr 
verlangen.  Sie  werden  nahe  am  äusseren  Rande  je  nach  der  Querschnittsform  in 
solchen  Abständen  angebracht,  dass  der  Beton  mit  Leichtigkeit  eingebracht  und  ge- 
stampft werden  kann.  Auch  in  der  Mitte  des  Querschnittes  werden  Stäbe  angeordnet, 
um  als  Verbindungsglieder  der  Pfeiler  in  senkrechter  Richtung  zu  dienen. 

Der  Durchmesser  der  Stäbe  bewegt  sich  gewöhnlich  in  denselben  Grenzen,  wie 
für  die  Deckeneinlagen,  also  zwischen  8  und  50  mm. 

Zur  Bestimmung  der  Pfeilerabme.ssungen  und  der  einzubettenden  Ei.senmenge 
wendet  Hennebique  wie  in  allen  seinen  Ausführungen  eine  auf  Erfahrung  begründete 
Regel  an,  auf  die  wir  weiter  unten  noch  zurückkommen  (Abschn.  4,  S  4,  i).  Für 
eine  bestimmte  Beionmenge  wird  eine  in  einem  gewissen  Verhältnis  dazu  stehende 
Eisenmenge  nicht  überschritten  (s.  Abschn.  4,  S  51. 

Zuweilen  mass  den  Biegungsheanspruchungen  Rechnung  getragen  werden.  Dies 
ist  namentlich  in  Fabriken  bei  solchen  Pfeilern  der  Fall,  an  welchen  man  die  Lager- 
höcke  für  die  Transmissionswellen  befestigt.  Ferner  ist  mit  auf  die  Einwirkung  des 
Windes  Bedacht  zu  nehmen,  wenn  bei  einem  Gebäude  nur  das  Gerippe  aus  Eisen 
beton  hergestellt  ist,  während  die  Abschlusswände  nur  aus  leichtem  Füllwerk  bestehen, 
welches  dem  Winddruck  nicht  widerstehen  kann.  In  .solchen  besonderen  Fällen  sind 
die  auf  Biegung  bezüglichen  Formeln  für  Pfeiler  anzuwenden:  aber  meistens  begnügt 
man  sich  mit  der  Berücksichtigung  iler  Haupibeanspruchung,  d.  h.  der  durch  den 
Druck  hei\' orger ufenen.  Ausserdem  werden  die  Pfeiler  immer  etwas  auf  Biegung  durch 
Form  Veränderung  der  Decken,  welche  sie  stützen,  beansprucht,  namendich  wenn  von 
beiden    anstcssenden  Deckenfeldern   das  eine  belastet  ist  und  das  andere   nicht. 


')  Ein   gleiches   geschiebt,  wie    weiter  unten  gezeigt  wird  (s,  s  ',  e  und  S  4.  2l  bei 
Rammpfahlen  und  Spundbohlen. 

*)  Ausfuhrungsart  der  He DDebi<|uepf eiler  Abschn.  8.  S  S.  3  und  4;  Betomiüscliüni'J-l,  1.        1 

.  vjOOQ  IC 


132.  Bankgebäude  In  Buel.  Die  auf  ilk>se  (iebamle  (s.  qj)  bezüglichen 
Bilder  343 — 354  zeigen  die  Anordnung  zweier  aufeinander  gestellten  Säulen,  von 
denen  die  unlere  quadratische  fiir  eine  Belastung  von  103  Tonnen  und  die  obere 
runde  für  93  Tonnen  berechnet  wurde.     Diese  Lasten    rühren    von    den   Säulen    und 


Bild  242-264,  —  BankgebSude  in  Basel.     Säulen  für  den  Keller  und  das  Erdgeschoss. 

Decken  der  Stmkwerke  her,  welche  auf  den  obenucnannien  Säulen  nihen.  An  den 
Bildern  sind  namenUirh  die  Kinzelheiien  des  Uebergangs  der  quadratischen  Form 
in  die  runde,  die  Verbindung  der  Einiagtsrabcndcn  und  der  Durchgang  der  Säule 
<lurrh  die  l>e<'ke  deutlich  zu  erkennen.  ,^  , 

.Coogic 
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133.  JustizgebfiudO  in  Vervien.  Dies  bereits  erwähnte  Gebäude  (.s.  99)  liefert 
Beispiele  quadratischer  Pfeiler  mit  Konsolen.  Die  liier  wiedergegebenen  Bilder  155—260 
gehören  zum  Stiitzwerk  des  Dachstuhles  im  Hauptgebäude  (S  1,9)  und  sind  (ur  eine 
Belastung  von  43  Tonnen  gebaut  worden. 


Bild  255-260. 
Justizgebäude  in  Verviers.  Säiileo  unter  der  Zwischendecke  im  Dachstuhl  des  Hauptgebäudes. 

134.  Bauweise  Boussiron.  Dieselbe  unterscheidet  sich  von  der  vorhergehenden 
nur  durch  die  Form  der  Querverbände  (Abschn.  1,  5a;  Bild  102).  Doch  beruht  die 
Berechnung  der  Abmessungen  auf  einer  rechnerisch  richtigeren  Grundlage  (s.  log  und 
Abschn.  4,  S  3,  2  und  S  4.  3)-    Früher  wurde  bereits  ein  Beispiel  dieser  Bauart  (if  ^P'^^-^oIp 
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Bild  202)  erwähnt,  welches  dem  Kongress- Restaurant  (Wel tau stel hing  1900)  entlehnt 
war.  Dort  besassen  die  in  Betrarht  kommenden  Pfeiler  eine  Höhe  vnn  6,30  m  und 
waren  darauf  berechnet,  der  Biegmig  Wiclerstand  zu  feisten,  welche  durch  den  gegen 
das  Gebäude  ausgeübten  Windclruck  entsteht. 

j.   Inneiimatierit. 

135.  Eisenbeton  beim  Bau  von  Innenmauem.     Bei  der  Ausfühnmg  von  Mauern 

findet  der  Eisencementbeton  eine  viel  geringere  Verwendung  wie  beiin  Bau  von  Decken 
und  freistehenden  Stützen.  Gewöhnliches  Mauerwerk  ist  hier  aus  Sparsam keJts- 
riicksichteii  oft  vorzuziehen;  zumal  wenn  die  Belastungen  gering  sind. 

Selbst  die  Anhänger  für  Verwendung  von  Beton  bei  Gebäu<len  erkennen  an, 
dass  es  nicht  empfehlenswert  ist,  Wohnhäuser  ganz  und  gar  aus  diesem  Stoff  zu 
errichten,  weil  Betonwände  die  Wärme  nicht  gut  zurückhalten,  dagegen  den  Feuditip- 
keitsgehalt  der  Luft  erhöhen  (Abschn,  5).  Ferner  lassen  sich  in  Cementbeton  keine 
Nägel  einschlagen.  Diese  Unannehmlichkeiten  haben  nun  allerdings  bei  (iebäuden, 
welche  nicht  zu  Wohnzwecken  dienen,  viel  weniger  zu  sagen,  z.  B,  bei  Fabriken, 
Lagerhäusern  u.  s.  w. 

Wie  früher  schon  gesagt  wurde  {Absch,  1,  50),  werden  diejenigen  Ausführungen, 
welche  bei  den  Decken  als  Zwischenfüllungen  Verwendung  finden,  wie  Monier-  und 
Strecknietatlbau  u,  s,  w.  auch  bei  den  Mauern  zur  Herstellung  einfacher  Füllungen 
gebraucht.     Das  sie  tragende  Rahmenwerk  wird  aus  Eisen  oder  Holz  gemacht. 

Unter  ganz  anderen  Formen  gelangt  der  Eisenbeton  bei  den  selbsttragenden 
Ausführungen  wie  bei  Hennebique,  Ransome  u.  s.  w.  zur  Verwendimg.  Dort  wird 
seine  Tragfähigkeit  dazu  ausgenutzt,  um  die  auf  der  Mauer  ruhenden  Belastungen 
aufzimehmen..  Es  kann  eine  einfache,  einer  Platte  ähnelnde  Wand  von  gl  eich  massiger 
Stärke  sein.  Diese  .'\,nordnung  ist  vor  allem  da  angebracht,  wo  Platzmangel  herrscht, 
da  die  Mauern  aus  Eisenbeton  bei  gleicher  Tragfähigkeit  viel  dünner  wie  gewöhn- 
liches Mauerwerk  zu  sein  brauchen. 

In  anderen  Fällen  wird  die  so  dünn  wie  möglich  hergestellte  Wand  in  gewissen 
Abständen  durch  Pfeiler  verstärkt,  welche  die  Last  der  Deckenträger  aufnehmen. 

Aber  gewöhnlich  ist  die  Anwendimg  der  selbsttragenden  Bauarten  aus  den 
vorher  angegebenen  Gründen  allein  zur  Errichtung  des  Gerippes  für  die  Innen- 
mauern zu  empfehlen.  Besonders  ist  dies  bei  Bonna  der  Fall,  was  bei  Behandlung 
der  Fassaden  (s  1,  4)  und  Dachstühle  (S  1,  9)  zur  Sprache  gebracht  wird. 

Dies  Gerippe  ist  nach  .\rt  der  Eisen  fach  werke  gebildet  und  besteht  aus 
aufrecht  stehenden  und  aus  querliegenden  Trägern,  welche  die  ganze  Belastung  tragen. 
Die  Zwischenfelder  können  sehr  dünn  sein  imd  werden  aus  Backsteinen  oder  in  jeder 
anderen  gebräuchlichen  Weise  hergestellt. 

Sehr  oft  sogar  baut  man  die  Scheidewände  lediglich  avis  Backsteinen  und  bildet 
der  Eisenbeton  dann  nur  einen  ergänzenden  Teil  der  Decken ausführung  um  einen 
stark  beanspruchten  Pfeiler,  einen  Sturz  oder  einen  Bogen  zu  bilden.  Unter  letzterer 
Form  leistet  er  da  wertvolle  Dienste,  wo  es  gilt,  eine  grosse  Oeffniing  zu  überspannen, 
welche  eine  Mauer  oder  Säulen  zu  tragen  hat. 

Aber  auch  für  diese  Bauausführungen  ist  tlie  A'erwendung  des  Eisenbetons  zu 
Mauern  in  den  Teilen  beschränkt,  in  welchen  er  mit  Baustoffen  von  grosser  Wider- 
standsfähigkeit, wie  Haustein,  Eisen   und  Holz  in  Wettbewerb  tritt. 

136.  Ausschmückung  der  Innenmauem.  Ebenso  wie  bei  der  Herstellung  von 
Deckenverkleidungen  bietet  der  Eisenbeton  dem  Baumeister  auch  bei  der  Innen- 
ausschmückung keine  Schwierigkeit.    Bei  Beton  sind  wie  bei  gewöhnlichem  Mauer- 
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werk  Mortelbewurl.  Stuck,  glasierte  Zierplatten,  Marmorplatten  u.  s.  w.  leicht  an- 
zubringen. Andererseits  kann  nach  (ilätlen  der  oberen  Cementschiclit  <lie  Oberfläche 
unbekleidet  oder  mit  jeder  beliebigen  Malart  vom  gewöhnlichen  Anstrich  mit  Weiss- 
kalk bis  zur  Fresko-  oder  Oelmalerei  versehen  werden.') 

137.  Bauweise  Monier.  Nach  dieser  Bauweise  giebt  es  für  die  Ausführung  von 
Mauern  (sowohl  für  Innen-  wie  für  Aussenmauern)  drei  Verfahren. 

1.  Das  Eisengeftecht  wird  im  Bau  angebracht  und  mit  Mörtel  überzogen. 

2.  Die  Monierplatten  werden  vorher  angefertigt  und  dienen  zum  Bekleiden  eines 
Eisen-  oder  Holzträgerwerks. 

3.  Die  Mauer  wird  aus  vorher  angefertigten  Hohlsteinen  ausgeführt,  deren 
Wandungen  nach  Monierart  hergestellt  sind. 

138.  Erste  Art.     Diese  ist  das  eigentliche  Monier  verfahren. 

Die  Einlage  (Abschn.  1,  50)  wird  vollständig  wie  bei  den  Platten  derselben 
Bauweise  (s.  62—63)  hergestellt.  Die  Tragstäbe  liegen  wagererhl,  die  Verteilungsst.ibe 
senkrecht.  Ist  keine  seitliche  Biegung  zu  befürchten,  so  genügt  eine  einzige  in  der 
Mitte  der  Betonstärke  angeordnete  Einlage. 

Wenn  das  Fundament  Unterbrechungen  zeigt,  oder  wenn  man  den  die  Sohle 
bildenden  Träger  nicht  zw  belasten  wünscht,  kann  man  die  Einlage  so  anordnen,  wie 
dies  Wayss  (Bild  261—262)  thut.  Die  der  senkrechten  Biegung  entgegen  wirkenden 
Stäbe  sind  mit  ungefähr  '/«  Siichverhältnis  gebogen  \md  übertragen  den  Druck  so  auf 
bestimmte  Punkte,  welche  man  infolgedessen  verstärkt. 

Die  senkrechten  Stäbe  können  von  Abstand  zu  Abstand  stärker  werden ;  dies  ist 
namentlich  der  Fall  an  den  Enden  und  Winkeln  der  Wände. 

Die  St.irke  solcher  Mauern  kann  3  cm  nicht  übersteigen.  Ihre  Tragfähigkeit  ist 
nichtsdestoweniger  eine  beträchtliche.  Mit  beiderseitigen  Verputz  beträgt  die  Gesamt- 
stärke 5  cm. 

Wenn  man  sich  gegen  seitliche  Biegung  schützen  will  oder  wenn  (he  Stärke 
durch  die  Verzierungen  eine  grössere  wird,  so  kann  man  zwei  gleichlaufende  Monier- 
gewebe einspannen  und  zwar  jedes  dicht  unter  einer 
Aussenfläche  der  herzustellenden  Wand.  Auf  diese 
Weise  erhält  man  eine  hochkantig  gestellte  Platte 
mit  gleichmässig  angeordneter  Doppeleinlage  (Bild  5), 
Nach  den  genannten  Verfahren  stellt  man  rich- 
tige Mauern  her,  welche  sich  ohne  jegliche  An- 
nordnung von  Zwischenstützen  über  grosse  Flächen 
erstrecken  und  die  gros.sc  Belastungen  tragen 
können. 

Zur  Bildung  von  Hohlwänden  können  Monier- 
Bild  261—262.  wände    pa.irweise    zusammengestellt  werden.     Diese 

Wand  ia  Wayss'scher  Bauart.      Anordnung    wählt    man     namentlich    bei    Fassaden 
{».  iBi). 
Wenn  eine  Monierw.and  an  gewöhnliches  Mauerwerk  angeschlossen  werden  soll, 
lässt  man  die  Tragstäbc  um  die  Ziegelstärke  in  dasselbe  eingreifen.    Bei  Bestimmung  des 
Abstandes   für  die   wagerechten  Stäbe   thut  man  gut,    die  Fugcneinteihmg  zu  berück- 
sichtigen.    Ist    die  Mauer    aus  Bruchstein    gebaut    oder    kann    man    die    wagerechten 


')  Diese  beiden  letzteren  Verfahren  erfordern  e 


e  Behandlung  des^iilz(^-.Q|p 
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Stäbe  aus  dem  einen  oder  anderen  Grunde  nicht  den  Fugen  entsprerheud  legen,  so 
werden  sie  an  einem  in  einem  Falz  liegendes  xmd  durch  Klammern  gehaltenes  Eisen 
befestigt. 

Liegt  die  Wand  zwischen  zwei  wagerechten  Trägern,  von"  <lenen  jeder  den  Tei!  einer 
Decke  bildet,  so  verbindet  man  sie  sorgfältig  mit  beiden  Trägem  derartig,  dass  der 
Widerstand,  welchen  die  Wand  der  senkrechten  Biegung  entgegensetzt,  dem  der  Decken 
zu  gute  kommt.  Die  Wände  belasten  also  in  Wirklichkeit  die  wagerechten  Teile  des 
Tragwerkes  nicht,  sondern  sie  bilden  Entlastung  derselben.  Die  Verbindungen  können 
jedoch  auch  fortbleiben  und  genügt  es  im  allgemeinen,  wenn  die  Wand  an  zwei 
Seiten  befestigt  ist. 

Die  Thür-  nnd  Fensteröffnungen  werden  mit  senkrechten  und  wagerechten 
Hölzern  von  der  Stärke  der  verputzten  Wand  eingefasst,  wobei  die  zu  den  Hölzern 
senkrecht  stehenden  Einlagestäbe  darin  befestigt  werden. 

Anstatt  des  Holzes  gelangt  auch  Eisen  in  Form  von  senkrechten  oder  wagerechien 
U-Eisen  zur  Verwendung,  die  man  gleichfalls  mit  der  Einlage  verbindet. 

In  zahlreichen  Fällen  nimmt  man  unter  Berücksichtigung  der  weiter  oben  an- 
gegebenen Uebelstände  {s,  135)  zur  Umhüllung  der  Moniereinlage  nicht,  wie  hier  an- 
genommen, Cememmörtel,  sondern  gewöhnlichen  Kalk-  oder  Gipsmörtel. 

Wird  Cementmörtel  verwandt,  so  geschieht  dies  aus  dem  einen  oder  andern  der 
nachstehend  angeführten  Gründer  Entweder  es  handelt  sich  um  eine  Verstärkung  der  an 
sich  zu  leichten  Einlage,  um  dem  Gebäude  mehr  Tragkraft  und  eine  gewisse  Steife 
zu  verleihen,  oder  die  abzu  seh  liessenden  Räume  sollen  gegen  jeden  Versuch  eines 
Einbruchs  gesichert  .sein  (Kassenräume,  Gefängnisse  .u.  s,  w.),  oder  es  handeil  sich  um 
Schutz  gegen  Feuersgefahr  (Archive,  Bibliotheken,  Lagerhäuser,  Theater  u.s,  w.),  oder 
es  sind  wasserdichte  oder  für  Krankheitskeime  undurchdringliche  Räume  zu  schaffen 
(Badeanstalten,  Krankenhäuser,  Werkstätten  u.  s,  w,). 

Die  Mörtel misclumg  ist  hierbei  die  gleiche  wie  bei  Deckenplatten,  nämlich: 
I  Teil  Cement  auf  3  Teile  Sand  (Abschn.  3,  S   l.i  '}• 

139.  Zweite  Art  Diese  Wandart  eignet  sich  ebenso,  wie  bei  Zwischenfüllungcn 
Tiir  Decken  für  solche  Bauausführungen,  die  sehr  .schnell  oder  in  der  schlechten 
Jahreszeit  hergestellt  werden  .sollen  (Abschn,  3,  S  2,3). 

Das  Fachwerk,  welches  den  Platten  als  Halt  dienen  soll,  wird  aus  .senkrechten 
und  wagerechten  Rahmen  gebildet,  die  1  —  1,50  m  auseinander  liegen.  Die  3—4  cm 
starken  Platten  sind  an  den  Querträgern  mit  Hülfe  einzelner  der  senkrechten  Drähte 
der  Einlage,  deren  Enclen  aus  dem  Beton  herausragen,  aufgehängt. 

Die  Fugen  sind  mit  Cementmörtel  ausgestrichen.  Die  Plattenränder  sind  mit  halb- 
kreisförmigen Nuthen  versehen,  die  bei  ihrer  N ebene inander.stellung  einen  kreisförmigen 
Hohlraum  bilden.  In  diesen  führt  man  eine  Eisenstange  ein,  die  in  Mörtel  eingelegt  wird. 

MO.  Dritte  Art.  Bei  diesem  Verfahren,  <las  weniger  wie  die  beiden  anderen  an- 
gewandt wird,  benutzt  man  hohle  Qviadern,  die  von  zwei  Wänden  gebildet  werden. 
Letztere  stellen  die  beiden  Aussenseiten  der  Mauer  dar  und  sind  durch  andere  kleine 
senkrechte  und  wagerechte  Querwände   verbunden,    die  Verstärkungsrippen   darstellen. 

Die  Blöcke  sind  z.  B.  0,25  m  dick,  i  m  lang  mid  0,60  m  hoch  oder  0,20  m 
dick,  0,50  m  lang  und  0,30  m  hoch.  Die  Stärke  der  Scitenwände  beträgt  20—25  """■ 
Das  (Jewicht  für  diese  beiden  Grösscnformen  beträgt  1)3  kg  bezw.  aq  kg.  Für  die 
Ecken  werden  besondere  Stücke  angefertigt. 


\  Ausfuhrungsart  der  Wamic.  Abschn.  3,  $  2, 1, 
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Die  Blörke  werden  wie  KimststeiDe  versetet.     Der  \erputz   kaiin   weggelassen 
werden,  indem  man  bei  den  Wänden  das  Aussehen  von  Hausteinen  nachahmt. 


141.  Badeanstalt  In  MDnchen.    Alle  diese  Arien  dünner  Wände  aus  Cementniürtel 
mit  F.iseneinlage  haben  beachtungs werte  Verwendungen  gefunden.  Wir  möchten  davon 
nur   die   städti.sche  B.ideanstalt  in  der  Ohimüllerstrasse  in  München    erwähnen.    Das 
18S9    errichtete    kleine    Gebäude    (Bild    263 — 264)    weist    fast   ausschliesslich    Monier- 
wände auf.   Nur  da.s  Fundament  ist 
aus  Beton   ohne  Eiscneinlage.     Das 
Kellergeschoss  ist  mit  Moniergewül- 
hen  abgedeckt.    Die  inneren  Wände 
sind    einfach,   die   äusseren  doppelt. 
.\uch    die   Bedachung,    der  Wasser- 
behälter   und    der  Schornstein   sind 
aus  Cementmörtel  mit  Eiseneinlage, 

142.  Bauw^se  Rabitz.  Diese  Bau- 
weise besitzt  bei  den  Wänden  die 
gleichen  Eigentümlichkeiten  wie  bei 
den  Deckenplatten  (s.  64).  Die  Ein- 
I  läge  besteht  aus  einem  Eisenneiz- 
werk  mit  gewebten  Maschen  (siehe 
Absch.  1,  17).  Die  Festigkeit  wird 
nicht,  wie  bei  Monier,  durch  die 
Stärke  der  F-inlagestübc  zu  erreichen 
gesucht,  sondern  durch  die  dem  Netz 
von  vornherein  verliehene  Spannung. 
Das  Netzwerk  nimmt  die  Mitte 
der  Wand  ein.  Es  ist  an  seinen 
Endeii  zwischen  den  Schenkeln 
zweier  längsscitig  zusammenge- 
nieteter Winke  leisen  eingeklemmt, 
die  mit  Haken  oder  Schrauben  an 
die  Eisen-  oder  Holzpfosten  des 
Rahmenwerks  befestigt  werden.  Dem 
Gittergewebe,  welches  an  seinen 
Rändern  noch  durch  i  cm  starke 
Eisensiäbe  versteift  wird,  giebt  man 
eine  sehr  starke  Spannimg.  Bei 
Wänden  von  grosser  Länge  bringt 
man  noch  senkrecht  in  gewissen 
Absländen  ähnliche  Stäbe  oder  paar- 
weise verbuntlene  kleine  Winkeleisen 

an.     Die  Steifigkeit  wird  ausserdem  durch  schräg  eingespannte  Stäbe  erhöhl. 
Die  bei  diesen  Wänden  zur  Vcrwemlimg  gelangenden  Drahtgewebe  sind  11 

au.s  verzinktem  Eisendraht  von   1  —  1,1  mm  Durchmes,ser.     Die  Maschen  haben 

Seitenlange. 

Die  Wandstärke    beträgt  5  cm.     Mar 

diesem    Fall    werden    zwei    3    cm    starke    1 

aufgeiührt. 
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-  Badeanstalt  in  München. 


1    auch    Doppelwände 
mit    einem    Hohlrau; 


ichlcn 
.■on    5    cm 
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Die  Oefitiungen  werden  mit  Holzpfosteii  und  Querrahmen  in  Wandstärke  ein- 
gefasst,  Sie  haben  einen  Falz,  in  welche»  ein  8  m  starker  Stab  zur  Befestigung 
des  Netzes  eingelegt  wird. 

Um  vollkommene  Feuersicherheil  zu  erzielen,  fasst  man  die  Oeffnungen  mit 
eisernen  Rahmen  ein,  an  welchen  das  Netz  an  angenieteten  Haken  befestigt  wird. 
Die  Thüren  selbst  werden  in  diesem  Fall  auch  aus  einer  Rabitzplatte  hergestellt, 

Stösst  eine  solche  Wand  an  gewöhnliches  Mauerwerk,  so  wird  das  Netz  an 
seh walbenschwanzförm igen  Holzdübeln  befestigt,  die  in  das  Mauerwerk  eingelassen  sind. 

Wie  bei  Monierwänden  (s.  138)  wird  auch  bei  dieser  Ausfiihrungsarc  Cement- 
mönel  nur  ausnahmsweise  gebraucht;  der  gewöhnlich  benutzte  Mörtel  besteht  aus 
einer  Mischung  von  Gips,  Kalk,  Sand  und  Leimwasser. 

Ausser  den  Innenmauern  Tnacht  man,  sowohl  aus  Rabitz-  wie  auch  aus  Monier- 
wänden, auch  Wandungen  für  Heiz-,  Rauch-  und  Lüfttmgsk anale. 

143.  Sfreckmetall.  Die  mit  Hilfe  von  Streckmetall  hergestellten  Wände  dienen 
ähnlichen  Zwecken  wie  die  Monier-  und  Rabitzwände,  nur  ist  deren  Anwendung  eine 
nicht  so  mannigfaltige,  wie  die  .Streckmetalltafeln  in  Bezug  auf  (1  rossen  Verhältnisse 
und  Tragkraft  Einschränkungen  erheischen. 

Anstatt  des  bei  den  Platten  angewandten  Streckmetalls  von  75  mm  Maschen- 
weite (s.  70)  benutzt  man  bei  Wänden  wie  bei  Deckenbekleidungen  wohl  meistens 
schwächeres  mit  10  und  selbst  mit  nur  6  mm  Maschenweite,  im  Gewicht  von  ungefähr 
1,9  kg/qm.  -Solche  Tafeln  sind  in  den  Haassen  2,40X0,82  m  erhäldich;  d.xs 
grössere  Mass  entspricht  hierbei  den  langen  Diagonalen  der  Maschen. 

Mit  Streckmetall  versehene  Wände  werden  gewöhnlich  mit  Gips  oder  Kalkmörtel 
hergestellt,  während  Cementmörtel  in  denselben  Fällen  wie  bei  den  MonierA'änden 
(s.  138)  benutzt  wird. 

Die  Streckmet  all  wände  können  voll  oder  hohl,  einfach  oder  doppelt  sein. 

7,.,-.™,-.-  |44_  v„,|e  i^ninde.    Die  im 


Nachstehenden     beschriebene 

Ausfiihrungsari  wurde  vonGoI- 
ding  erfunden  (Bild  265—267). 
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Heicstigung  «t'r  Zugstangt'a 
Bild  265—267.  —  Volle  Wand  zwischen  Holzdecken.  ati  den  Trägem. 


Zwisrhen  den  Decken  und  Fussbodenbalken  spannt  man  6  mm  starke  Zugstangen 
(T)  aus  Rundeisen  in  Abständen  von  30  cm  ein.  Sie  werden  an  den  Holzbalken  mit 
Schrauben  oder  Haken  befestigt. 

Die  Streckblechtafeln  (A,  B)  liegen  an  den  Zugstangen  entlang,  die  sie  um- 
flechten, indem  sie  abwechselnd  vor  und  hinter  ihnen  vorbeigehen.  Um  das  Aufbringen 
zu  erleichtern,  knüpft    man   sie  zur  Vorsicht  mit  einigen  Drahlschlingen  daran  fesr. 

Wenn  die  Wand  zwischen  zwei  Decken  mit  eisernen  Trägern  liegt,  werden  die  Zug- 
stangen durch  Krampen  gehalten,  welche  an  die  Träger  angeklammert  werden  (Bild  268). 

In  beiden  Fällen  wird  das  Gitterwerk  auf  beiden  Seiten  mit  Xförtel  bekleidet. 
Die  Wandstärke  beträgt  4—5  cm. 

145.  Dl^lpelte  mnde.  Hohle  Wände  mit  Sireckmetail  (Bild  269)  werden  auf  HoIk- 
oder  Eisenpfosten  angelegt.  Letztere  bestehen  aus  zwei  Winkeleisen  A  (Bild  270), 
welche  durch  Flacheiscn  B  in  richtigen  Abstand  gehalten  werden.  Am  oberen  und 
1  Ende  werden  sie  durch  Winkelei.sen  C  und  D  festgehalten,  durch  welche  Xägel 


Doppelte  Wand.  —  Wagerechter  Schnitt. 


Bild  370.  —  Doppelte  Wand. 
Einzelheitea  der  Pfosten. 


in  den  Beton  getrieben  sind,  oder  durch  Krampen  F.,  die  um  die  Flanschen  der  Eisen- 
träger herumgebogen  .sind.  Die  oberen  Winkeleisen  D  oder  die  Krampen  E  sind  mit 
Schlitzen  versehen,  um  die  Pfosten  der  erforderlichen  Länge  anpa.ssen  zu  können. 
Ebenso,  wie  die  Rundeisen  bei  den  einfachen  Wänden  unter  Zugspannung  stehen, 
werden  diese  Pfosten  auf  Druck  beansprucht. 

Die  Gittergewebe  werden  über  die  Pfosten  gezogen  und  durch  kleine  Band- 
haften S,  deren  Enden  über  die  Maschen  des  Sireckmetails  greifen,  am  gehörigen 
Platze  festgehalten. 

Der  Mörtel  wird  nur  auf  einer  Seile  des  Eisennetzes  wie  ,  ein  gewöhnlicher 
Bewurf  aufgetragen.     Die  (lesamtstärke  solcher  Hohlwände  beträgt  12,5  cm. 

146.  Bauweise  Hennebique.  Die  hei  den  Hennebiquebauten  zur  Ven^-endung 
gelangende  Art  der  Wandbildung  wurde  schon  beschrieben  (Abschn,  1,50,  Bilder  96— 97). 

Die  Stärke  kann  je  nachdem  5  cm,  10  oder  15  cm  betragen  und  richtet  sich  ebenso 
wie  die  Einlage  nach  der  Belastung  und  nach  den  etwaigen  seitlichen  Beanspruchungen, 
die  eine  Biegung  hervorrufen  können.  1) 

Ohne  die  Mauerstärke  zu  ändern,  kann  man  die  Einlage  wechseln  lassen.  Sind 
z.  B.    an    gewissen  Stellen    bedeutende  Einzel  lasten    aufzunehmen,    so    kann  man  die 


■|    AasfQhrungs weise   der  Henne bique-. Mauern    : 
mischoDg  S  1,  i- 


Abscbn.    ^1,   S  2,  3  und  4,/'Beton- 
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senkrechten  Stube  näher  aneinanderrücken,  verstarken  und  mit  Querverbindungen 
versehen,  wie  dies  bei  einem  gewöhnlichen  Pfeiler  geschieht.  Ebenso  kann  man  die 
wagerechten  Stäbe  verstärken  und  wie  bei  einem  Träger  an  den  Stellen,  wo  man 
darunter  eine  grosse  Oeffnung  anbringen  will,  mit  Bügein  versehen. 

Die  Anordnung  der  Wandeinlage  lässt  sich  denmach  in  der  verschiedensten 
Weise  zur  Erlangung  der  Tragfähigkeit  verändern,  ohne  dass  die  fertige  Ausfuhrung 
diese  Anordnungen  verriete. 

Im  allgemeinen  ist  es  offenbar  von  Vorteil,  die  wirkliche  Anordnung  nicht  zu 
verbergen.  In  diesem  Falle  werden  Pfosten  und  Schwellen  bei  Anordnung  der  Einlage 
deutlich  unterschieden,  und  diese  nimmt  Ihre.  Grundgestait  an 

In  zahlreichen  Hennebiquebauten  trifft  man  dünne  Wände  \on  2,5— 6  cm  Stärke 
an  zur  Abteilung  von  Archivfächem,  Badezellen  u  s  «  ')  Sie  unterscheiden  sich  von 
den  Jifonierwänden  durchaus  nicht  (s. 
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Bild  3TI— 2T3    -  -  Bankgebaude  in 'Basel.    Mauer. 


147.  BankgebSuile  in  Basel.    Die  Hilder  271-273  stelk-ii 

dar,  die  einem  schon  erwähnten  Gebäude  (s.  qi)  enmommen  i 


inen  Wandausführunp 
Sie  ileikt  sich  voll- 


>j  Siehe  weiter  uuteu,  $  11,  die  Grundform  eines  versetzbaren  Häusch^»  jtnsElB^ 
beton  nach  der  Hennebiquebauart. 
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kommen  mit  der  weiter  oben  bescliri ebenen  Form.  Die  Einlage  wurde  mit  Rücksicht 
auf  eine  wagerechte  Beanspruchung  von  25okg/qm  nach  jeder  Richtung  hin  gewählt, 
und  um  das  Anbringen  einer  ThiirÖfTnung  von  2,50  m  Breite  zu  ermöglichen. 

148.  Pfeiler,  Schwellen  und  Burtbogen.  Die  Pfeiler  oder  Säulen  mit  Eiseneinlage, 
welche  in  der  Mauer  liegen,  unterscheiden  sich  bei  der  Hennehique-Baiiweise  von  den 
weiter  oben  beschriebenen,  alleinstehenden  (s.  130—133)  durchaus  nicht. 

Die  Oberschwellen  sind  nichts  anderes  wie  Deckenbalken  ohne  Füllimgsplatte 
(s,  97 — loa),  die  Gurtbogen  alleinitegende  Gewölberippen  (s.  125—127).  Durch  das 
Fehlen  der  Deckenfiillungsplatte  entsteht  aber  eine  besondere  l.'nannchmlichkeit. 
Der  gedrückte  Flaasch  wird  auf  die  Trägerbreite  selbst  eingeschränkt;  infolgedessen 
kann  der  Beton  in  der  oberen  Schicht  eine  unzulängliche  Widerstandsfähigkeit 
zeigen,  sofern  die  Höhe  des  Stückes  nicht  vergrössert  wird.  Aus  diesem  Grunde 
geht  man  bei  Obcrschwcllen  öfters  dazu  über,  auf  Druck  beansprucluc  Stiibe  -.uvau- 
bringen  (s.  Abschnitt  1,  28  und  36). 

4.   Atissftimnuerti. 

149.  Eisenbeton   bei  Fassailenausführungen.    N'uch  mehr   wie    bei    Innctmiauern 

werden  bei  der  Ausführung  von  Fassaden  die  gewöhnlichen  Rohstoffe  dem  Eisenbeton 
vorgezogen;  aber  hierbei  sind  oft  lediglich  Rücksichten  auf  das  Aussehen  ausschlag- 
gebend. 

Bis  jetzt  ist  es  dem  Cementbeton  noch  nicht  gelimgen,  die  Rohstoffe,  an  die 
m.in  sich  seither  zur  Ausschmückung  hielt,  m  verdrängen.  Es  ist  jedoch  nicht  zweifel- 
haft, dass  er  günstigere  Aufnahme  findet,  sobald  die  Kunst  des  C'ementarbeiters, 
welche  in  einigen  Ländern  schon  heute  einen  hohen  VoUkommenheitsgmd  erreicht 
hat,  weiter  verbreitet  und  volkstümlich  geworden  sein  wird. 

Wie  dem  auch  sei,  hinsichtlich  ihres  (Jefüge.s  unterscheiden  sich  Fassadenmauern 
in  nichts  von  Innenwänden. 

Ebenso  wie  bei  diesen  trifft  man  hier  einerseits  Füllungswände  (wie  bei  der 
Bauweise  Monier,  beim  Sireckmetall  n.  s,  w.),  die  zwi.schcn  Eiseii  oder  Holzfachwerk 
eingebaut  sind,  und  andererseits  selbsttragende  Ausführungen  (Hennebiquc,  Ransome, 
Bonna  u.  s.  w.)  bei  denen  der  Eisenbeton  besonder.s  zur  Herstellung  tragender  Bau- 
teile in  Anspruch  genommen  wird. 

Bei  der  erstercu  Bauart  können  die  Aussenmauern  ebensogut  wie  die 
Innenmauern  aus  einfachen  oder  <ioppelten  Wändcii  bestehen.  Letztere  werden  für 
Wohngebäude  bevonjugt.  Der  die  beiden  Wände  trennende  Hohlraum  kann  mit 
Wärme  schlechlleitenden  Köqtern  (mit  Kieselguhr,  Schi jickenw olle,  Kork  u.  s.  w.) 
gefüllt  werden.  Die  äussere  Wand  wird  mit  Vorliebe  aus  Cenienimörtcl  mit 
Kiseneinlage  gemacht,  w.thrend  die  innere  schon  eher  aus  Backsteinen  oder 
aus  einem  gewöhnlichen  Bewurf  sein  kann,  der  auf  ein  Eisennetzwerk  auf- 
gebracht wird. 

Bei  der  anderen  B.iuart  begnügt  man  sich  wie  bei  den  Innenwanden  meistens 
flamit,  nur  das  Gerippe  aus  Eisenbeton  herzustellen.  Das  ganze  Tragwerk  des  Baues 
wird  dann  in  Eisenbeton  in  derselben  ■\\'eisc  hergestellt,  als  wenn  es  in  Eisen  ausge- 
führt wird.  Ausser  den  Pfeilern  und  Trägern,  die  das  Hauptgerippe  bilden,  macht 
man  auch  die  Sohlbänke,  Pfosten,  Kreuze  und  Sturze  der  Thürcn  und  Fenster,  die 
Bandgesimse,  Hauptgesinise,  Dachrinnen  u.  s.  w.  aus  Eisenbeton.  Die  Füllung  wird 
aus    einfachen    oder    doppelten   Wanden    gebildet,    die    man    meist    in    gewöhnlichem  . 

Mauerwerk  ausführt.     .Man  k.inn  aber  diese  Wände  ebenfalls  aus  Eisenbeton  macheji.ÜQlC 
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zumal,  wenn  es  sich  darum  handelt,  seitliche  Schubkräfte ')  aufzunehmen,  oder  wenn  sie 
dazu  verwandt  werden  sollen,  einen  Teil  der  senkrechtwirkenden  Lasten  zu  tragen. 

Es  kommt  selbst  vor,  dass  die  ganze  Fassade  aus  einer  Mauer  von  gleichmässiger 
Stärke  gebildet  wird.  Hauptsächlich  tritt  dieser  Fall  ein,  wenn  man  die  Mauerstärke 
wegen  Platzmangel  auf  ihr  Mindestmass  beschränken  muss. 

Aber  meistens  wird  der  Eisenbeton  beim  Fassadeiibau  doch  nur  zur  Herstellung 
von  besonderen  Stücken,  wie  Schwellen,  Gurtbogen,  Baikonen,  Vorkragungen,  Platten 
für  Kell eröffnim gen  u.  s.  w.,  also  für  Bauteile  gebraucht,  die  eine  besondere  Trag- 
fähigkeit besitzen  müssen,  für  welche  Haustein  nicht  ausreiclit.  Zudem  ist  Haustein 
im  allgemeinen  auch  aus  Sparsamkeitsgründen  überall,  wo  er  angewandt  wird,  durch 
Kunststein  ans  Eisenbeton  zu  ersetzen. 

Hier  wäre  noch  eines  besonderen  Xj'mstandes  Erwähnung  zu  thun.  Bekanntlich 
besitzt  <ler  Cementbeton  die  üble  Eigenschaft,  dass  er  unter  dem  Einfluss  von  Tempe- 
raturschwankungen rissig  wird.  Dieser  Fehler  tritt  bei  Innenmauem  und  Decken  nicht 
auf;  anders  verhält  es  sich  aber  bei  den  Ausführungen,  welche  den  Einwirkungen  der 
Sonnenhitze  und  des  Frostes  ausgesetzt  sind. 

Um  der  Bildung  von  Rissen  an  den  Ausscnflächen  vorzubeugen,  gebrauchen 
einige  bei  der  Ausführung  die  Vorsicht,  in  gewissen  Abständen  Ausdehnungsfugen 
einzuschalten.  Andere  bestreiten  eine  solche  Notwendigkeit.  Bei  der  besonderen  Be- 
handlung des  Einflusses  der  Temperatur  xmd  der  Luftfeuchtigkeit  auf  den  Beton 
kommen  wir  noch  näher  auf  diesen  Gegenstand  (Abschn,  5)  zurück.  Vorläufig  muss 
zugegeben  werden,  dass  der  unangenehme  Einfluss,  welchen  ungünstige  Witterungs- 
einflüsse auf  das  Aussehen  ganz  in  t'ement  hergestellter  Ausscnflächen  ausüben,  einen 
weiteren  Grund  dafür  abgiebt,  die  Anwendung  des  Eisenbetons  auf  die  Ausführung 
des  Gerippes  einzuschränken. 

150.  Verzierung  der  Fassaden.  Der  Eisenbeton  kann  so,  wie  er  bei  selbsttragenden 
Ausführungen  zur  Verwendung  gelangt,  seine  eigene  baukünstlerische  Gliederung 
erhalten,  und  es  ist  öfters  verkehrt,  die  Aiisschniückungsmolive  anderswo  als  in  der 
Betonung  des  wirklichen  Baugefüges  zu  suchen.  Letzteres  gleicht,  wie  schon  bemerkt, 
demjenigen  der  E  isen  fach  werk  e ;  .aber  durch  die  wuchtigere  Erscheinung  der  Gerippc- 
glierier  kommt  es  dem  von  Holzfachwerk  noch  näher,  lind  was  diese  letztere  Bau- 
weise für  den  Fassaden  seh  muck  bietet,  lehrt  uns  die  ganze  Baukunst  des  Mittelalters 
und  der  Renaissance,  Von  solchem  Gedankengang  ausgehend  ist  es  leicht,  eigenartige 
und  malerische  Ausführungen  zu  schaffen.  Es  genügt  schon,  Pfosten  und  Querriegei 
sichtb.-ir  zu  lassen  und  die  Zwischenfelder  mit  Backsteinverb  lendern  oder  Tonplatten 
zu  verzieren. 

Die  natürliche  und  zweckmässige  Verzicrungsart  wird  bis  jetzt  fast  nur  bei  ge- 
werblichen Bauten  angetroflfen.  Für  bessere  (Jebäude  ziehen  es  viele  Bauleute  vor, 
die  Cementfarbung  zur  Nachahmung  von  Stein  auszunutzen,  sofern  sie  nicht  das  ganze 
Gerippe  unter  einer  allgemeinen  Verkleidung  verstecken. 

Der  Cementbeton  eignet  sich  vorzüglich  zur  Herstellung  von  Verzierungen  und 
Reliefs  aller  Art.  "Was  hierin  geleistet  werden  kann,  beweist  die  schon  alte  Industrie 
für  Herstellung  künstlicher  Steine.  Heutzutage  hat  man  es  erreicht,  dem  Cementbeton 
beliebige  Farben  uiid  eine  derartige  Bearbeitung  zu  geben,  dass  der  Haustein  täuschend 
ähnlich  nachgeahmt  wird. 

Zur    Erhöhung    der    Widerstandsfähigkeit    des    Cementbetons    gegen    schädliche 

■j  Bei  den  Kelle rgescbossmauem  ist  auf  den  Erddruck  Rücksicht  zu  nehmen.  Die 
hierbei  zu  treßenden  Anordnungen  sind  denen  bei  Stützmauern  gleich  (s.  S  4,  i)- 


Wirter  Uli  gseinflüsse  und  zur  Verschönerung  seines  Ausseliens  kann  man  ihn  wie  Kalk- 
steine mit  Fluaten  oder  Silikaten  behandeln,  mit  besonderem  Ueberzug,  wie  Lithogen, 
Stuckatin  u,  s.w.  versehen  oder  einfach  mit  Üelfarbe  anstreichen,  wobei  man  die  nötigen 
Vorsieh tsmassregeln  bei  der  Anwendung  beobachten  muss. 

151.  Bauweisen  HIonier  und  Rabitz.  Die  Verwendung  von  Monierwänden  bei 
Fassaden  ist  eine  ziemlich  beschränkte').    Ihre  Gebrauchsarten   sind   ganz   dieselben 

wie  bei  Innenmauem  (s,  137—140).  Die  einzige  er- 
wälinenswerte  Besonderheit  wäre  hierbei,  dass  fast  nur 
Doppeiwände  gemacht  werden. 

Mit  einer  Aussenwand  von  60  mm,  einer  Innenwand 
von  40  mm  und  einem  Hohlraum  von  30  mm  kann  man 
Mauern  von  grosser  Höhe  bauen,^  die  nur  130  mm  Gesamt- 
stärke besitzen. 

Schon  früher  {s.  141,  Bilder  263—264)  wurde  ein 
mit  Doppel  wänden  dieser  Art  versehenes  Gebäude  be- 
schrieben. Bild  274  zeigt  ein  Treppen  tu  rmchen  von  12  m 
Hohe,  welches  von  einer  40  mm  starken  einfachen  Wand 
gebildet  wird.  Diese  Ausführung  wufde  1895  in  Haag 
von  der  Gesellschaft  »Amsterdamsche  Fabriek  van  cenient- 
yzer werken«  gemacht. 

Auch  die  unter  Verwendung  von  Cementmörtel  für 
die  Aussenwand  hergestellten  Doppel  wände  nach  tler 
RabitK-Bau  weise  (s.  142)  werden  als  Fassaden  mauern  an- 
gewandt. 

Bei  Bauten  von  kurzer  Dauer  setzt  man  sie  zwischen 
Holzgerüste. 

Nach  dieser  Bauweise  macht  man  auch  Schiebe- 
thüren,  die  im  hohlen  Raum  der  Mauer  Platz  finden. 
Bei  zwei  Wänden  von  je  5  cm,  zwei  Thürflügeln  von 
Büd  274.  —  Treppenlünnchen,  4.5  ""  untl  einem  Spielraum  von  3  cm  erhält  die  Mauer 
Lange  Voorhout,  Haag.  eine  Gesamtstärke  von  iz  cm. 

152.  Streckmetall.  Wände  aus  Streckmetall  finden  in  den  Vereinigten  Staaten 
sowohl  bei  Umfassungsmauern  wie  bei  Innenmauern  Verwendung,  sobald  es  darauf 
ankommt,  leichte  und  billige  Gebäude  zu  errichten.  In  Europa  benutzt  man  solche 
Wände  im  allgemeinen  nur  für  Bauten,  die  einem  vorübergehenden  Zwecke  dienen  sollen. 

Das  Fassaden gerippe  ist  aus  Holz  oder  Eisen  und  wird  in  sehr  verschiedenen 
Anordnungen  hergestellt;  aber  immer  achtet  m.an  darauf,  senkrechte  Stäbe  wie  bei 
Innenwänden  (s.  143—145)  derart  dicht  beieinander  anzubringen,  dass  man  die  Strcck- 
metalltafeln  daran  befestigen  kann. 

Wenn  das  Gerippe  von  Holz  ist,  besteht  es  aus  kleinen  Pfosten,  die  durch  von 
aussen  her  angenagelte  Querriegel  verbunden  sind.  Hierauf  werden  6  mm  starke 
Eisenstäbe  in  Abständen  von  30  cm  befestigt.  Das  an  den  Stäben  befestigte  Streck- 
metall wird  dann  mit  einem  Zemenibewiirf  überzogen.  An  der  Innenseite  wird  das 
Streckmciali  unmittelbar  an  die  kleinen  Pfosten  geheftet  und  mit  Sliickbewurf  versehen. 

>)    Die    Monierbauweise   eignet   sich    vorzüglich  zur  Herstellung   wasserdichter  Be- 
Keller vor  dem  Durchsickern  des  Grundwassers  zu  schützen.   S.  Anwendung 


■)gle 


Bei  dieser  Aiisfühnmgsart  kaiiii  man  es  je  nach  der  gewählten  Aussclimückiings- 
weise  so  einrichten,  dass  das  Holzzimmerwerk  von  aussen  sichtbar  bleibt  oder  gänzlich 
versteckt  wird. 

Ist  da-s  Gerippe  des  Gebäudes  aus  Eisen,  so  kann  man  die  Füllungen  mit  Hilfe 

von  Holzriegelwerk,  wie 
I  oben     angegeben ,     her- 

stellen, oder  die  Stützen 
vollständig  aus  Eisen 
wählen.  Die  Bilder  275 
bis  2^^  steilen  ein  Bei- 
spiel einer  äusseren, 
doppelten  Mauer  dar. 
bei  welcher  jede  der 
beiden  Wände  auf  Zug- 
sUiben  von  Rundeisen 
angebracht  ist,  die  ihrer- 
seits an  den  Trägern  des 
Fachwerks  befestigt  sind. 
In  anderen  Fällen  hat 
man  die  bei  Gelegenheit 
der  doppelten  Innen- 
wände besprochene  An- 
ordnung(s.  145, Bilder  269 
bis  270)  getroffen.  Hier- 
bei dienen  30 — 40  cm 
■inige  wagcrechte  Eisen   verbunden    sind. 


Bild  3T5-277.  —  Doppelte  Aussen mauer. 


von  einander  stehende  TT-Eiscn,    die  durcli 
den  beiden  Streckmetall  tafeln  als  Halt, 

Zuweilen  begnügt  man  sich  damit,  d: 
bilden.     Hiervon  wird  im  Nachstehenden  (; 

Sowohl    (ur    Fassaden 
schwächsten  Sorte   verwandt.     Die  Tafeln    sind   st 
kleincrnen    hölzernen  Schlägel    ganz    nach    der  F( 
zurichten  kann. 

Der  äussere  Cementputz  wird  gewöhnlich  i 
erste  besteht  zu  gleichen  Teilen  aus  einem  Mörtel 
zweite  aus  (.'ementmöricl  in  der  Mischung  1:3,  : 
und    mit    dem   Streichbrett    geglättet,    die    drill 


Aussenmauern  aus  einer  vollen  Wand  zu 

rS3)  ein  Beispiel  gegeben. 

(s,  143)  wird  Streckmetall  der 
biegsam,  dass  man  sie  mit  einem 
m    der    herzustellenden  Verzierung 


drei  Schichten    aufgebracht.     Die 

on  Kalk,  Haaren  und  Cement,  die 

sie    wird  mit  der  Kelle  aufgebracht 

ebenfalls   aus  Cementmörtet    in    der 


Mischung  1  :  2  bestehend,  wird  je  nach  der  beabsichtigten  Verzierung  behandelt. 


153.  Fabrik  Walker  in  Pittsburgh  (Peniwylvanien).    Die  den  Herren  Walker  auf 

Herr's  Island  (I'itlsburglil    gehörenden  Anlagen  znr  Hcrsiellung    von    Seife,    Glycerin, 
Kerzen  u.  s,  w.  sind  ganz  aus  Beton  auf  Eisengerip]>e  hergestellt. 


nkhalle 


die  Bilder  -. 


Die  Bilder  278—280    sind    ei 
einem  andern  Gebäude  derselben  Fabrik. 

Die  Fassadenmaiiern  sind  aus  einer  einfachen. 
Das  Streckmelall  liegt  auf  senkrechten,  30  bis  40  ci 
an  wagerechien  Versiärkungsslücken  befestigten  U-Eis 
mit  Cemenlmörtel,  an  der  Innenseite  mit  Cipsmörtel  bekleidet. 

Das  Eisengerippe  wird  gegen  Feuersgefahr  entweder  durch'  eine  Umhüllung 


:m  starken  Wand  gebildet, 
ise  in  anderliegenden  kleinen 
und  ist  an  der  Aussenseite 


BUd  278.  —  Ansicht  einer  FUUung. 


Bilder  278—280. 

A  Träger  (Stülisn). 

siaen.  —   F  U-Eisei 

8  FenaWrpfoB 


Bilder  279-280.  —  Querschnitt 
Einzelheit  aus  dem  wagerechten  Schnitt. 

■  Fabrik  Walker  in  Pittsburgh. 

Ouerti»gM  (Pfotle).  —  C  Z-Eiaeo.  —  B  Wlnkel- 
I  19  mm  lur  BefeBtigung  dea  Streckmslalla.  — 
IUI  Holx).  —  R  SdeckmeUlL  —  T  Varpula, 


Strerkmetall  mit  remeiitmörtd verputz  (Bilii  aSo)  ge- 
schützt, oder  es  ist  vollständig  in  den  Beton  eingeleitet 
(Bild  281—282).  In  letzterem  Falle  entspricht  die  Aus- 
führung vollkommen  der  Bauweise  Bonna  (s,  163^ 


BUd  281-282.  Fabrik  Walker 
in   Pitlsbui^h.     Querschnitt. 


154.  Bauweise  Hennebique.  ^^'ie  im  \~orgeheiiden 
bereits  gesagt  wurde,  unterscheiden  sich  die  Fa.ssadeii 
der  Hennehiquebaiiart,  abgesehen  von  den  zu  geben- 
den Veraierung.sgliederunjien,  in  nichts  von  den  Innen- 
maiiern.  Die  Eiseneinlage  vicisl  bis  ins  einzelne  dieselbe 
allgemeine  Form  auf,  wie  wir  sie  bisher  kennen  ge- 
lernt haben. 

Das  ganze  ('jcriiipe  des  (iebäudes  wird  an  '  )ri  und 
Stelle  hergestellt  und  bildet  ein  (Janzcs,  dessen  einzelne 
Teile,  wie  Pfeiler  und  Träger,  so  innig  miteinander  ver- 
bunden sind,  dass  eine  Form  Veränderung  des  g.any.en 
Cefüges  mit  Sicherheit  ausge.sc blossen  ist.  Nur  einige 
gewisse  Teile  von  geringerer  Abmessung  werden  vorher 
angefertigt.  Cegen  die  Wirkungen  der  verschiedenen 
Temperaturen  sind  keine  besonderen  Vorsichlsmassregj-'ln 
geirotfen. 


Google 


155.  Spinnereien.     Oie  Hennebique-Bauweise  wurde  mehrere  Male  zur  Errichtung 
ganzer  Spinnereien  angewandt.    Da  gerade  Anlagen  dieser  Art  viel  Licht  beanspruchen, 

bestehen  die  Fassaden 
beinahe  nur  aus  einem 
Gerippe,  dessen  Einzel- 
teile in  ihrer  Breite  aui 
ein  Mindestmass  be- 
schrankt sind.  Alle  Fel- 
der sind  mil  Glastafeln 
geschlossen. 

Die  schon  erwähnte 
Spinnerei Barrois  in  Lille 
(s.  loo)  bedeckt  ein  Recht- 
eck von  38,24X28,40  m 
(Bild  283).  Bei  einer 
Höhe  von  19,30  m  besitzt 
das  Gebäude  drei  Stock- 
werksdecken  und  ein 
Flachdach. 

Das  Bild  284   stellt 
\  ^ — '  eine  Anlage    dieser  Art 

— ""^  dar,  die  1897  in  der  Niihc 

vonLille  errichtet  wurde. 


-  Spinnerei  Barrois  in  Lille. 


Bild  384.  —  Spinnerei  Frings  in  Hellemmes. 


156.    MUhle^in  Nort   (Untere  Loire).     Bei    den    meisten    Ausfühningen    dieser  .A.rt 

wurden  für  die  Ausfüllung  der  AVandfelder  Backsteine  oder  teilweise  Backsteine  und 
teilweise  Eisenbeton  verwandt.  Namentlich  in  der  Mühlenindustrie  hat  Hennehique 
diese  Bauart  sehr  oft  angewandt.  In  dieser  Wei.se  wurde  i..  B.  die  Nortmiihle  (Untere 
Loire),  die  im  Bilde  285  in  beinahe  vollendetem  Zustande  dargestellt  ist,  gebaut.  Es 
ist  dies  ein  19  m  langes  und  6  m  breites  Gebüude,  welches  in  seinem  mittleren  Teil 
sechs  Stockwerke  besitzt.  Die  Decken  sind  für  Belastungen  von  750  bis  zu  1500  kg/qm 
berechnet. 


..,  Google 


157.  Gebäude  aus  der  rue 
Danton  in  Paris.  Dies  Herrn 
Hennebiqiie  gehörige  Gebäude 
(Bild  287)  wurde   iqoo  gebaut 

und  bildet  das  vollständigste 
Beispiel  der  Anwendung  von 
Eisenbeton  für  alle  Bauteile. 
Nicht  nur  die  Decken,  Dadi- 
stühie,  Treppen,  Gründungs- 
mauem,  Scheidewände  u.  s.  w., 
sondern  auch  die  F.issaden- 
mauem  sind  aus  Eisenbeton 
unter  Ausschluss  aller  anderen 
.  Baustoffe  hergestellt.  Durch 
möglichst  geringe  Mauerstärken 
konnte  man  den  immerhin  ziem- 
lich beschränkten  Raum  (Bild 
2 86)  in  der  denkbar  vorteil- 
haftesten Weise  ausnutzen. 

Die  Fassadenmauer  hat 
mit  dem  beiderseitigen  Verput;i 
aber  ohne  die  Vorsprünge  für 
Verzierungen  eine  Stärke  von 
18  cm.  Die  Umfassungsmauern 
des  inneren  Hofes  sind  16  cm 
und  die  für  den  Heizschacht 
8  cm  stark,  wobei  gleichfalls 
der  Putz  mit  inbegriffen  ist. 

Das  Gebäude  umfasst  mil 


i.  —  MÜble  in  Nort. 


Keller  imd  Unterkeller  11  Stockwerke;  es  ist  von  der 


Gründungssohie  bis  zum  oberen  Flachdach  .16  r 


-  Haas 


Danton  in  Paris.  —  Grundriss. 


158.  Zuchemiederiage  in  Calais.  Die  1897  für  den  Hafenverkebr  in  Calais  erbaute 
Niederlage  besteht  nur  aus  einem  Erdpeschoss.  dass  mit  einer  Terrasse  überdeckt  ist 
(s.  S  1>  8).  Das  Gerippe  der  Aussenmauem  ist  aus  Eisenbeton,  die  Füllungsfeider  sind 
aus  Backsteinen  hergestellt  (Bilder  288—206). 

Bei  diesem  Gebäude  weicht  Hennebique  von  seiner  gewöhnlichen  Bauweis^jlQQölQ 
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Bild  3B7.  —  Haus  aus  der  nie  Danton  in  Paris.  —  Fassade, 


Die  Gerippeteite  sind  vorher 
LH  1  gl' fertigt.  Sie  sind  alle  von 
einander  unabhängig,  so  dass 
Aiisdehniingsfugen  ausgespart 
sind.    Anch  sind  die  Einlagen 

der  an  ein  anders  tossenden 
Siiicke  nicht  mit  einander  ver- 
Ininden. 

Aiirli  in  der  Einlagenan- 
or<hnmg  seihst  ist  mehrfach 
von  der  gewöhnlichen  Art  ab- 
newiclien  worden.  So  sind  hei 
den  Pfosten  die  Qu  erv  erbindun - 
Ken  ans  Flacheisen  durch  Eisen- 
drah tb  an  der  ersetzt.  Qnerriegel 
iMid -Schwellen  werden  in  diesem 
besonderen  Fall  einer  so  ge- 
ringen Fassadenhöhe  auf  Bie- 
gung nur  wenig  beansprucht. 
Ihre  Einlage  entspricht  der- 
jenigen der  Pfeiler  und  ist  ans 
vier  geraden  Stäben  gebildet, 
die  wie  jene  mit  EJsendraht- 
baiidern  verbunden  sind.  Für 
liic  Fenstersohlbänke  besteht 
die  Einlage  nur  aus  zwei 
Stäben. 


-  Zuckemiederlage  in  Calais. 
s  Teils  der  Fassade. 


159.  Bauweise  Wayss.  Die  .sclhst- 
tragen<len  (;el);Hidc  in  Eisenbeton  nach 
BL\«wei,se  Wayss  {n.  107)  besititen  vornehm- 
lich Pfeiler  und  Träger,  die  einen  Teil  des 
idigemeinen  Bauwerkgeri|>pes  ausmachen. 
Dieses  kann  in  einer  Fa.s,sade  aus  Mauer- 
werk verborgen  sein,  wie  bei  dem  weiter 
oben  erwähnten  Beispiel  (Lagerhaus  in 
Str;Lssburg,  Bild  204);  jedoch  ist  es  zweck- 
entsprechender, die  tragenden  Glieder 
aiis,sen  sichU>ar  zu  las.sen.  Die  Felder 
sind  dann  mit  Ziegel  niauer werk  oder  mit 
.Monierwänden  ausgefüllt. 


160.  Bauwelse  Ransome.  Wie  schon  bei  Behandlung  der  Decken  erwähnt  wurde 
{s.  loi)),  hat  Ransome  ebenso  wie  Hennebique  den  Ei.senbcton  Kur  Herstellung  selbst- 
tragender Bauwerke  angewandt. 

Die  Aussenmauem  sind  vollständig  aus  Beton  und  viel  stärker,  als  bei  der 
Hennebique-Bauweise.  Um  die  I.ängsa<hsc  gedrehte  Eisenstäbe  von  quadratischem 
Querschnitt  bilden  die  Einlage  (Abschn.  1,  5o\  Die  senkrecht  liegenden  erstrecken 
sich  id)er  die  volle  (lebäudehöhe.  Die  Stabverliiiidungen  werden  durch  aufgeschraubte 
Gewindemuffen  sicher  hergestellt.  Die  iibrigcn  wagertclilen  Einlagen  bilden  zu- 
sammenhängende Verankerungen,  CjOOqIc 


n-iitr. 


j9— 296.  —  Zuckemiederlage  in  Calais.  —  Teilzeichnanf;en. 


161.  Fabrik  der  Pacific  Coast  Borax  Company  in  Bayonne  (New-Jeraey).  Von  dieser 


I  die  Rede.  Die  40  «11  starken  Fas.sadenm 


Fabrik  (Bild  297)  war  schon  in 
sind  an  den  Stellen,  wo  die  7,50  ni 
voneinander  entfernten  Haupt- 
träger liegen,  voll  und  bilden  hier 
Pfeiler;  an  den  dazwischen  liegen- 
den Steilen  sind  sie  hohl.  Zwischen 
beiden  Wänden,  die  8—10  cm 
dick  sind,  ist  eine  Luftschicht  aus- 
gespart. 

In  den  Aussenwänden  sinii 
ebenso  wie  bei  den  Decken  Aiis- 
dehninigsfugen  angeordnet  und 
zwar  in  Abständen  von  7,50  m. 

Für  die  Wände  mischte  man 
den  Beton  im  Verhältnis  von 
I  Teil  Cement  :  10  Teilen  Klein- 
schlag, für  die  Säulen  im  Ver- 
hältnis von  I  :6,5. 

162.    St  Jacobkirche  in  Brooklyn  iNew-Yorh).    Dies  Cebäude  (Bild  298)  wurde  eben- 
falls ganz  aus  Eisenbeton  nach  der  Ransomebauart  errichtet.    Das  Haii|)tgebiiiide 


BUd  297. 
Fabrik  der  Pacific  Coast  Borax  Company  i; 


;'glc 
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im  Gnindriss  27  X  42  m    bei    r8  tn  Höhe.     Der  Turm    ist   bei   einer  Seilenlänge   von 
7  m   34  m  hoch.   Die  Mauerstärke  beträgt  40  cm.   Bei  Behandlung  der  Aussenwände 

wurde  Haustein  nachgeahmt. 

Die  Betonmischung  bestand  aus  i  Teil  Cement 

imd  10  Teilen  Kalksteinkleinschlag    von    ungefähr 

25  mm  Durchmesser. 

163.  Bauweise  ßonna.  Der  Pariser  Ingenieur 
Bonna,  welcher  sich  ganz  besonders  mit  der  Her- 
stellung von  Leitungsrohren  aus  Eisenbeton  befasst, 
(s.  S  8,  i)  wandte  seine  Einlageweise  mit  profiliertem 
Stahl  auch  für  Gebäude  an.  Das  Wesen  dieser 
Bauart  wurde  bereits  im  Abschn.  I,  34,  47  und  53 
behandelt.  Bonna  verfolgte  den  Zweck,  ein  selbst- 
tragendes Gebäude  nicht  nur  durch  den  Beton, 
sondern  auch  durch  die  Einlage  zu  erhalten,  die 
Bild  298.  bei    ihm    ein   vollständiges  Gerippe  darstellt.     Ein 

St.  Jacobkirche  in  Brooklyn.  Bauwerk  nach  Bonna  stellt  also  nichts  anderes  wie 
ein  gewöhnliches,  aus  schwächeren  Einzel  gliedern 
bestehendes  Eisengerippe  dar,  welches  in  Beton  eingebettet  wird.  Die  Aussenmauem 
werden  von  Pfeilern  aus  Eisenbeton  gebildet,  welche  alle  Lasten  aufnehmen  und  die 
als  Einlage  einen  eisernen  Gitterwerkspfosten  besitzen.  Die  Pfeiler  sind  durch  Wand- 
füllungen aus  Eisenbeton  untereinander  verbunden.  Für  diese  Wände  verwendet  man 
gegenwärtig  Streckmetall. 

Die  gebräuchlichsten   Profile  bei  der   Bauweise  Bonna  sind  Kreuzslahle  in  Ab- 
messungen von  i2^£5   bis    Uli     ^     mm     mit    einem    Gewicht    von     1,70    kg    bis    zu 
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0,11  kg/lfm  herunter.    Wenn  sich  stärkere  Querschnitte  als  geboten  erweisen,  verwendet 

man       Winkelstahl       von 
30X30  und  von  ^oX^aram. 
Man  ordnet  sie  zu  je  vieren 
za    einem  röhrenförmigen 
Träger  geordnet  an,  dessen 
Steg  an  den  vier  Seiten  aus 
V  förmigem  Gitterwerk  aus 
Flacheisen  oder  Kreuzstahl 
gebildet    wird.     Die  Ver- 
bindungen sind  nur  aufdas 
notwendigste    beschränkt, 
aber  Bonna    nimmt    stets 
darauf  Bedacht,   dass  die 
Auflager  eines  jeden  Trä- 
gers eine  möglichst  starke 
Büd  299.  —  Fabrik  der  Companie  centrale  des  emeris  et         Einspannung  erhalten.  Er 
produits  ä  polir  (Fabrik  zur  Herstellung  von  Schmirgeln        bewerkstelligt  dies  diuch 
und  Schleifmitteln)   auf  dem  Boulevard  Serurier  in  Paris.         besondere      Verbindungs- 
stücke, die  er  .so   in  den 
Winkeln  in  Beton  eingebettet  anbringt,  d.xss  sie  das  Aussehen  von  Unterstützungskrag- 
sieinen  erhalten. 

Bild  299    stellt   den   Eisenkörper    einer    1898    nach   der    Bonna'schen   Bauart  in 
Eisenbeton   errichteten  Fabrik  vor  Anbringung  der  Beton  umkleidung  dar.  CjOOqIc 


—    118    — 

164.  Bauweise  Pavin  de  Lafarge.  Die  früher  (s.  115)  besprochenen  Schleusen- 
meisterhä tischen  des  Kanals  von  Jonage  in  Lyon  bieten  uns  ein  Beispiel  einer  Aus- 
führung in   doppelten  Formsteinmauem   mit    Gerippe   ans  Eisenbeton  {Bild  300 — 301). 

Die  Eisenbetonpfeiler  {s.  Äbschn,  1,52)  sind  in  der  Mauerstärke  verborgen.  Die 
Wände  sind  überall  in  ihren  sichtbaren  Flächen  aus  Cement  form  stein  gebildet.  Diese 
Formsteine  liegen  um  jeden  Pfeiler  herum  flach  und  zwischen  den  Pfeilern  zur  Bildung 
der  Wände  hochkant.  An  den  Ecken  des  Gebäudes  bilden  die  Steine,  welche  die 
Pfeiler  bekleiden,  einen  Mauervorsprung  und  zeigen  so  an  der  Aussenseite  die  not- 
wendigen Verbindungslinien  für  die  Verzierung.     Die  ganze  Deckenlast  wird  auf  die 


SchDitt  cd 


Schnitt  a-b 


_: : L.._ 


Bild  800—301.  —  Sdileusenhaaser  des  Kanals  von  Jooage.  --  Mauern. 

Pfeiler  ditrch  Eisenbeton  träger  übertragen,  welche  die  Pfeiler  in  jeder  Stockwerkshöhe 
verbinden.  Auch  die  Lage  dieser  Träger  wird  an  der  Aussenseite  der  Wand  durch 
vorspringende  Steine  gekennzeichnet,  die  dann  Bandgesimse  bilden. 


f.  Auskragungen. 

165.  Allgemeinet.  Mit  derselben  Leichtigkeit  wie  die  allseitig  unterstützten  sind 
die  überhängenden  Decken  in  Eisenbeton  anzulegen  und  man  ist  bereits  dazu  über- 
ßegangen,  Ausführungen  kühnster  Gestaltung  auf  diesem  Gebiete  zu  schaffen. 

Wie  bei  Decken  zwischen  Mauern  kann  man  sich  mit  einer  flachen  Platte 
begnügen,  wenn  es  sich  um  eine  geringe  Ausladung  und  eine  nur  unbedeutende 
Belastung  handelt;  wo  beide  aber  grösser  werden,  ist  es  geratener,  die  Deckenplatte 
mit  Rippen  von  entsprechender  Höhe  auszurüsten,  die  dann  konsolartig  angeordnet 
werden. 

Gerade  bei  Balkendecken  findet  man  die  eigenartigsten  Verwendungen  von  über- 
stehenden Decken.  Namentlich  bieten  die  Bauweisen  nach  Hennebique,  Coignet  und 
Kansome  hierin  beachtenswerte  Beispiele. 

Mag  es  sich  übrigens  um  Rippenplatien  handeln  oder  nicht,  die  Grundzüge 
bleiben  immer  dieselben:  Ein  an  einer  Seite  eingespanntes  und  an  der  anderen  freies 
Stück  wird  im  umgekehrten  Sinne  wie  ein  an  beiden  Enden  frei  eingespannter  Träger 
beansprucht,  d.  h,  der  obere  Teil  wird  gezogen,  der  untere  gedrückt.  Infolgedessen 
muss  die  Einlage  eine  der  umgekehrten  Beanspruchung  entsprechende  Anordnung 
erhalten  (s.  Abschn.  I,  12—13). 


Nachstehend     hesprerl 
baiiart    bei    Auskragungen 


ichsl  nur  Anwendungen  der  Hennebique- 
Hei  Bcliaiiillimg  der  Auskragungen  bei 
öffentlirtien  Bauwerken 
(S  5)  bietet  sich  (leiegen- 
heit,  andere  Verwen- 
dungsarten  solcher  Bau- 
aiisfiihriingen  zu  be- 
schreiben. 


Bild  302.  ~  Die  Grands  Moulins  de  Nantes    —  Auskragungen. 

Sind  Spannweite   und  BeNistung  gerinji,   so  isi  es  nicht  iv 
beanspruchten    Teil    Kiseii    anzubringen.     Die 
als     eine    Notwendigkeit     (s.   Abschn.    1,  .-^öt, 

tfl^'T-' I r"^:^ ■""öl! 


Konsolen  des  zweiten  Stockwerks, 
geordnet  werden.  Diese  Kinhi^'c  veinielirt  in 
die  Deckenplatte  der  AuskiM^iimiieii  mit  di 


166.  Bauweise  Henne- 
blque.  Nach  der  soeben 
gegebenen  Erläuterung 
der  in  Fr.ige  kommenden 
(IriuKlregel  sind  dieAus- 
kr.igungen  der  Henne- 
littjuebauart  unmittelbar 
von  den  Trägerdecken 
dieser  Bauweise  abzu- 
leiten (s.  07-98). 

Die  die  Konsole  bil- 
ilenilcn  Kippen  sind  in 
ihrem  oberen  Teil  mit 
Zugslangen  versehen,  die 
bis  in  die  Stützen  ver- 
längert werden,  um  als 
Verankerung  zu  dienen. 
es  nicht  nötig,  im  unteren,  auf  Druck 
Drucksiaugen  erweisen  sich  aber  b.ild 
iveil  ilcr  Querschnitt  des  Betons  in 
seiner  Breite  durch  die  Breite  der 
Konsole  selbst  beschränkt  wird. 
Bei  Trägerdecken  ist  dies  nicht 
der  Fall,  da  diese  durch  die 
Deckenfullungcn  Verstärkung  er- 
luiitcn.  Bei  den  meisten  Konsolen 
der  Hennelii<|ue- Bauart  werden 
rlnher  Stabe  an  der  unteren  Kante 
cutlang  gelegt  und  die  Einlage 
wird  gleichmässig,  da  die  oberen 
und  tlie  imteren  Stäbe  gleichen 
Durchmesser  erhallen. 

Die  Bügel  sind  in  gleicher 
Weise  wie  bei  geraden  Trägern 
aiif,'eorduei  und  verteilt. 

Die  von  Konsole  zu  Konsole 

reichende  Deckenplatte  wird  mit 

i,iiiersLal)cn   versehen,  die  ebenso 

wie  bei  gewöhnlichen  Decken  an- 

n  und  wieder  durch  .\nkersi.äl)e,  welche 

iizeiiden  Mauer  fcM  verbiiulen. 


.len.  jgl^ 
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167.  Grosser  Kunstpalast  in  Paris.  Die  hier  in  Betmdit  kommendeLi  Yorkrjigungeii 
sind  schon  früher  erwähnt  worden  (s.  iqa)  imd  wurden  durch  Bild  iq3  im  Querschnitt 
dargestellt.  Es  sind  Vorbaudecken  von  3,10  m  Ausladung,  welche  auf  Konsolen 
ruhen,  die  die  Verlängerung  der  anliegenden  Deckenträger  bilden.  Diese  3,24  m 
auseinander  liegenden  Konsolen  haben  in  ihrem  Einspaninmgsquerschnitt  nur  eine 
Höhe  von  0,50  m,   d.  h.  kaum   '/b  der  freien  Länge, 

Diese  Auskragungen  welche  für  dieselbe  Belastung  wie  die  Decken  berechnet 
wurden,  kosteten  20.50  M/qm. 

16B.  Die  Grands  Moulins  de  Nantes.  F.inc  Fassade  dieses  (Gebäudes  (s.  126) 
zeigt  einen  Vorbau  von  2,55  m  ,\usladung  im  ersten  Stockwerk,  die  aber  in  einer  Ecke  bis 
zum  zweiten  Stockwerk  bis  auf  4  m  gebracht  ist  (Bild  30z  auf  S.  120).  Die  Konsolen 
von  2,55  m  Ausladung  liegen  4,27  m  auseinander.  Die  von  4  m  Ausladung,  von  denen 
die  Bilder  303^304  die  Teilzeichnungen  geben,  sind  6,22  m  von  einander  entfemi. 
Diese  Konsolen  sind  an  ihren  Enden  durch  Haupiträgcr  verbunden,  die  ihrerseits  wieder 
die  gewöhnlichen  zu  der  Fassade  senkrecht  gerichteten  Nebcntr.ägcr  imterstütKcn. 

169.  AuutellungsgebSude  fUr  Literatur,  Kunst  und  Wissenschaft  (Pariser  Welt- 
ausstellung 1900).     An    den  Aussengalerien  dieses    auf   dem  Marsfeltle  errichteten  C.c- 


-  AnsstellungsgebJlude  für  Literatur,  Kunst  uod  Wisseoschufl 
(Pariser  Weltausstellung  1900). 


bäudes  führte  Hennebique  Pfosten  und  Decken  in 
.\uskragungen  ungefähr  3  m  über  die  Fassade  hin.iu 
Kerngcfüge  dieses  Baues.  Dasselbe  wurde  durch  c 
Balkone  wurden  mit  Kary.-itiden  geschmückt,  die 
kragungen  zu  tragen  schienen,  während  sie  nur  da 


scn  beton 

aus.     Diese  ragten  als 

Bild  30s 

zeigt  das  thatsächliche 

Sturkfass 

ade  verdeckt,  und  die 

lach    ihrer 

Befestigung  die  Aus- 

:,  Google 


6,   Gründungen. 

170.  Eint^lung.  Die  Gründung  eines  Gebäudes  ist  unbestritten  eine  derjenigen 
Bauausfürungen, '  wo  die  Eigenschaften  des  Eisenbetons  am  meisten  hervortreten  und 
die  besten  Dienste  leisten.  Deshalb  hat  auch  die  neue  Bauweise  gerade  bei  solchen 
Arbeiten  zahlreiche  und  wichtige  Anwendungen   gerunden. 

Wenn  man  ein  Gebäude  auf  schlechtem  Baugrund  errichten  muss,  hat  man 
gewöhnlich  zwischen  zwei  Lösungen  die  Wahl;  Entweder  man  muss  eine  genügend 
breite  Sohle  schaffen,  um  den  Bau  unmittelbar  auf  den  oben  anstehenden  Boden  zu 
errichten,  oder  man  mu.fs  die  Gründung  in  grössere  Tiefe  auf  einen  festeren  Boden 
verlegen. 

In  dem  ersten  Falle  (unmittelbare  Gründung),  stellt  man  unter  den  Pfeilern 
und  unter  den  Mauern  Platten  oder  eine  allgemeine  I'nterbettung  aus  Eisenbeton  her, 
deren  Flächenausdehnung  von  der  zu  tragenden  Last  und  von  der  vorher  bestimmten 
Tragfähigkeit  des  Baugrundes  abhangt. 

Im  anderen  Falle  (mittelbare  Gründung)  wird  Eisenbeton  auf  zweierlei  Art  an- 
gewandt, "entweder  wer<len  zunächst  in  der  gewöhnlichen  Weise  Unterlagen,  wie 
gemauerte  .Senkbrunnen  oder  Holzpfähle  niedergebracht,  welche  dann  durch  Träger, 
Gurtbögen  oder  Platten  aus  Ftiscnbelon  zur  Aufnahme  der  oberen  Ausführung  ver- 
l)un<leii  w'crdeii,  oder  die  Brunnen  und  Pfähle  werden  aus  Eisenbeton  hergestellt. 

A.  Unmittelbare  Gründungen. 

171.  Bauregaln.  Die  Gründungssohlen  oder  Platten  unter  Pfeilern  und  Mauern 
sind  ihrem  Wesen  nach  nichts  anderes  als  gewöhnliche  Platten  und  werden  demgemäss 
auch  wie  solche  hergestellt.  Hinsichtlich  der  stattfindenden  Beanspruchung  sind  aber 
einige  Tlnter.schiede  zu  beachten:  Die  Platten  werden  durch  die  obere  Belastung  in 
ihrem  Mittelpunkt  beansprucht,  ihr  Auflager  bildet  der  Untergrund,  welcher  ununter- 
brochenen, als  gleichmässig  verteilt  angenommenen  Gegendruck  erzeugt.  Deiikl  man 
sich  die  angreifenden  Kräfte  vertauscht,  so  kann  man  sich  jede  Hälfte  des  Stückes 
als  an  einem  Ende  eingespannt  und  von  unten  nach  oben  durch  eine  gleichmässig 
verteilte  Belastung  beansprucht  vorstellen.  Daher  ist  auf  der  ganzen  Breite  der  Beton- 
platte  der  untere  Teil  gezogen,  der  obere  gedrückt.  In  dem  unteren  Teil  ist  ein  Eisen- 
netz nötig.    In  dem  oberen  Teil  kann  die  Einlage  eines  solchen  entbehrlich  sein. 

Wird  eine  Mauergrün  du  ngspl  alte  unter  einer  Thür  durchgeführt,  so  muss  sie  über 
die  ganze  Breite  derselben  Widerstand  gegen  Biegung  im  Längssinn  der  Mauer  bieten. 
Aber  der  Beanspruchungszustand  ist  auch  dem  gewöhnlich  in  Rechnung  gestellten 
entgegengesetzt,  da  der  Gegendruck  des  Bodens,  welcher  eben.so  gross  wie  die  Be- 
tastung ist,  von  unten  nach  oben  wirkt.  Die  Sohle  muss  also  deswegen  unter  den  Thüren 
das  Aussehen  eines  umgekehrten  Thürsturzes  darbieten. 

Es  ist  aber  auch  selbst  in  den  vollen  Teil  der  Mauern  von  Nutzen,  wenn 
die  Grundplatten  der  Biegung  in  der  Längsrichtung  einen  gewissen  Widerstand 
entgegensetzen,  um  Brüchen  vorzubeugen,  die  durch  Ungleichheiten  in  der  Verteilung 
der  oberen  Lasten  oder  in  der  Tragfähigkeit  des  Untergrundes  herbeigeführt  werden 
könnten. 

Durchgehende  Bettungen  wirken  unter  denselben  Verhältnissen  wie  eine  Gründungs- 
platte. Die  aufstehenden  Mauern  können  als  Stützen  betrachtet  werden.  In  jeder  freien 
Fläche  zwischen  den  Mauern  entspricht  also  die  Bettung  der  Anordnung  einer  Decke, 
die  man  sich  zur  Aufnahme  der  Gegenwirkung  des  Baugrundes  als  umgekehrt  vor- 
stellen muss.  Ueber  die  Aussenmauern  hinaus  stellt  die  Bettung  eine  umgekehrte  Aus- 
ktagung  dai.  GoC^lc 
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Aus  Vorstehendem  erhellt,  dass  alle  Deckenarteii  in  der  Regel  auch  bei  Gründungen 
Anwendung  linden  können.  Aber  in  Wirklichkeit  wird  von  ihnen  ein  Widerstand 
verlangt,  weichen  sie  nicht  alle  leisten  können.  Ein  schlechter  Baugrund  kann 
gewöhnlich  wenigstens  0,5  bis  i  kg/qcm  Belastung  tragen,  das  würde  5000  bis 
10  000  kg/qm  ergeben.  Es  ist  dies  also  die  geringste  Belastung,  mit  welcher  Gründungs- 
platten und  -Bettungen  beansprucht  werden,  und  also  bedeutend  mehr,  als  gewöhn- 
liche Decken  aufzunehmen  imstande  sind. 

172.  BauweiS6  MoniOr.  Die  Monierplatten  werden  hftufig  als  (}ründungsplatten 
unter  Mauern  augewandt. 

Die  Tragstäbe  liegen  dabei  senkrecht  zur  Mauerflucht.  Ihr  Querschnitt  und 
die  Plattenslärke  können  unter  Berücksichtigung  der  jeweiligen  Belastung  und  der 
Plaltenaustadung  durch  die  Formeln  berechnet  werden,  welche  bei  den  Decken  (s.  63) 
erwähnt  wurden  und  auf  die  wir  später  noch  zurückkommen  werden  (Abschn.  4,  S  4,  0- 
Die  Verteilungsstäbe  liegen  mit  der  Fluchtlinie  gleichlaufend.  Bei  ihrer  Verteilung  zieht 
man  den  in  der  Längsrichtung  der  Mauer  erforderlichen  Biegungswiderstand  in  Rechnung, 
l'm  den  Zusammenhalt  der  Gründung  zu  sichern,  lässt  man  die  Längsstäbe  .in  ihren 
F.nden  sich  nochmais  kreuzen  und  schliesst  sie  durch  Eisendrahlverbindung  zusammen. 

D.ns  Eisennetz  wird  so  nahe  als  möglich  an  der  unteren  Seite  der  Phitte  an- 
gebracht, aber  man  muss  zum  Schutze  des  Eisens  gegen  Berührung  mit  Erde  und 
W.isser  doch  fiir  eine  genügend  starke  Betonschicht  an  der  Unterseite  Sorge  tragen 
und  hierbei  damit  rechnen,  dass  der  Cement  während  des  Aufbringens  teilweise 
weggewaschen  werden  kann. 

Wenn  man  nicht  eine  geringere  Festigkeit,  als  für  Decken  erforderlich  isi, 
zulassen  will,  sind  für  die  Monier-B auwei se  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  die 
Abmessungen  der  Plattensohle  ziemlich  engbegrenzt  —  wie  man  sich  leicht  durch 
Rechnung  überzeugen  kartn  — ,  da  dieselbe  keine  senkrechten  Verbindungen  zur 
Ihischädlichm.ichung  der  Schubkräfte  enthält  {s.Abschn.  1,  14). 

Wenn  der  Einlagequerschnitt,  zu  starke  oder  zu  dicht  nebeneinander  aiigeordncte 
Stäbe  bedingt,  bringt  man  die  Netze  zuweilen  in  geringem  Abstand  übereinander  in 
zwei  Schichten  an.  Aber  auch  bei  dieser  Art  der  Anordnung  kann  man  keineswegs 
vom  Einlegen  senkrechter  Verbindungseisen  absehen,  wenn  man  die  Festigkeit  der 
aus  ungleichen  Stoffen  bestehenden  Platte  durchaus  gesichert  wissen  will. 

Da,  wo  es  die  Umstände  gestatten,  kann  man  dieser  Schwierigkeit  dadurch 
ausweichen,  dass  man  die  Sohle  genügend  stark  macht,  sodass  die  Einlage  nur  Zug- 
und  Schubbeanspruchungen  aufnimmt,  wodurch  weitere  Vorkehrungen  überflüssig  werden. 
Da  der  Beton  in  solchem  Falle  geringer  beansprucht  wird,  kann  die  Cementmörtel- 
mischung  ziemlich  mager  werden. 

Die  Gründungsplatten  für  Säulen  gleichen  den  Platten  unter  Mauern,  unbe- 
schadet dessen,  dass  die  Stäbe  des  Netzes  nach  beiden  Richtungen  hin  Tragstäbe 
bilden.     Wenn  die  Grundfläche  quadratisch  ist,  werden  sie  gleich  stark  gewählt. 

Die  Monier-Bauweise  kennt  ebenfalls  die  Herstellung  durchgehender  Bettungen,  Die 
Eiseneinlage  muss  dann  nahe  an  der  Oberfläche  der  Plane  angeordnet  werden.  Da 
die  Bettung  in  einem  Stück  durchgehend  ist  und  die  erforderliche  Widers  tan  ds- 
fähigkeit  für  die  Einspannung  unter  den  Mauern  besitzen  muss,  empfiehlt  es  sich,  auch 
eine  untere  Einlage  vorzusehen.     Diese  kann  schwächer  wie  die  obere  sein. 

Wenn  die  beiden  Netze  nicht  durch  Schlingen  (s,  1,  iq)  verbunden  sind,  ist  die 
zulässige  Spannweite  zwischen  den  Mauern  sehr  beschränkt. 

Unter  Thüröffnungen   müssen  die  Bettungen  und  Platten  mit  Rücksicht  .luf  die        i 
in  der  Längsrichtung  der  Mauer  erzeugte  Biegung  verstärkt  werden,  die  Haupt-Trag-^^X 


Stäbe   werden   dicht   unler   die   obere    Fladie   des  Betons   gelegt.     Ueber  die  Thür- 
breite  hin  ist  die  Bettung  oder  die  Platte  als  Träger  zii  berechnen. 

173.  Strecknwtall.  Wie  bei  allen  anderen  Anwendungen  von  Eisen  beton  platten 
wird  das  Sireckmetall  an  Stelle  von  Einlagen  nach  Monierart  auch  bei  Gründungen  mit 
ganz  denselben  Anordnungen  dieser  Bauart  benutzt.  Besonders  eignet  es  sich  liir 
Sohl  platten  an  lagen  für  Mauern  und  Pfeiler. 

Die  Plattenstärke  und  die  zu  wählende  Metallnummer  können  durch  dieselben 
Regeln  wie  bei  Ueckenfütlungsplatten  bestimmt  werden  (s.  70  und  Abschn.  4,  S  4,  i). 

Die  durch  das  Gewicht  und  die  Grösse  der  Blech  tafeln  bedingte  Grenze  schränken 
die  Abmessungen  und  die  zulässige  Belastung  der  Grundplatten  in  noch  höherem 
Masse  ein,  wie  bei  der  Mo nierbau weise.  Man  sieht  sich  deshalb  oft  gezwungen,  die 
Einlage  aus  zwei  übereinanderliegenden  Tafeln  herzustellen  und  bei  der  Betonstärke 
über  das  Mass  hinauszugehen,  welches  man  für  Decken  als  ausreichend  erachten  würde. 


174.  Gründungen  mit  Trftger-  oder  Schieneneiniage.  Ein  sehr  einfaches  Verfahren, 
welches  aber  mit  dem  eigentlichen  Eisenbelonbau  wenig  zu  thun  hat,   besteht  in  der 
Anwendung    der    im   Abschn.  1,  24,    Bild  36,    be- 
schriebenen Einlageform  für  Gründungsplatten. 

Diese  Bauweise  wird  seit  zwanzig  Jahren  in 
den  Vereinigten  Staaten  und  namentlich  in  Chicago 
bei  der  Gründung  von  hohen  Gebäuden  auf  schlam- 
migem Boden  allgemein  angewendet. 

Um  die  Gründung  für  eine  Säule  herzustellen, 
bringt  man  die  erste  Betonlage  von  30 — 40  cm 
Stärke  in  der  für  nötig  gehaltenen  Flächengrösse 
auf.  Darauf  legt  man  eine  Reihe  von  Trägern  oder 
Schienen  parallel  in  Abständen  von  0,30 — 0,60  m, 
die  in  Beton  .  eingebettet  werden.  Eine  zweite 
Schicht  Träger  oder  Schienen,  die  im  rechten 
Winkel  zur  ersten  liegen,  folgt,  dann  eine  dritte 
ebenfalls  gekreuzte  u.s.  w.,  wobei  die  Längen  sich 
nach  und  nach  bis  auf  die  Grundfläche  des  Pfeilers 
verjüngen.  Die  verschiedenen  Lagen  werden  in 
Beton  eingebettet. 

Dieselbe  Bauweise  wird  zur  Gründung  der 
Mauern  von  Gebäuden  mit  Eisengerippe  verwandt. 
Die  Bilder  .106-  307  stellen  ein  Heispiel  dieser 
(iründungsart  dar.  Sie  betreffen  zwei  Säulen  von 
der  Fassade  einer  Freimaurerloge  in  Chicago.  Der  Beton  wurde  im  Verhältnis  von 
1  Teil  Cement,  2  Teilen  Sand  und  3  Teilen  Klcinschlag  gemischt.  Letzterer  hatie 
eine  grösste  Stärke  von  6,5  m;  nur  für  die  Ausfüllung  zwischen  den  Trägern  wurde 
Granitkleinschlag  von   i'/*  cm  Stärke  verwandt. 

Diese  Gründungsart  mit  F-iseneinlage  ist  auch  in  Europa  von  zahlreichen  Bau- 
leuten angewandt  worden,  denen  sie  bei  ihrer  einfachen  Anordnung  und  leichten  Aus- 
führung als  vorteilhaft  erschien.  Namentlich  baut  man  auf  diese  Weise  vollständige 
Roste  für  ilie  ganze  Grundfläche  eines  zu  errichtenden  (Jebäudes.  Man  stellt  zuerst 
eine  20  bis  30  cm  oder  auch  stärkere  Betonschicht  her,  dann  legt  man  Trägerreihen  von 
schwachem  Querschnitt  oder  sich  kreuzenden  Schienen,  und  hüllt  jede  Lagein  eine  Beton- 
schicht ein.     Bei  der  Anordnung  der  Einladen    kümmert   man   sich    um  die  Lage  der 


OrundriM. 

BUd  806-307. 
Freimaurerloge  in  Chicago. 
Gründung  für  zwei  Säulen. 


Mauern  und  Thüreii  in  keiner  Weise;  wonuis  hervorgeliL,  dass  dies  Verfalireii  nur 
lediglich  auf  Erfahrung  begründet  ist  und  nur  dann  in  Bezug  auf  die  Kosten  vorteilhaft 
sein  kann,  wenn  man  altes,  ausser  Gebrauch  gesetztes  Eisen  anwenden  kann. 

In  Deutschland  hat  dies  Verfahren  in  Hamburg,  Hannover  und  Trier  guten  Ein- 
gang gefunden.  In  Belgien  wurden  mehrfache  Ausführungen  gemacht,  wovon  die  am 
Gendarmerie-Gebäude  von  Seraing  die  bekannteste  sein  dürfte.  Im  allgemeinen  be- 
gnügt man  sich  damit,  in  den  Beton  ein  Rahmenwerk  von  unter  einander  ver- 
bundenen Trägern  unter  den  Mauern  anzubringen. 

Man  sieht,  dass  alle  diese  Bauweisen  zuerst  eine  untere  Betonschicht  ohne  Eisen- 
einlage erhalten.  Da  man  nach  den  Lehrsätzen  der  Festigkeit  mit  Rücksicht  auf  das 
zu  erzielende  Widerstands  vermögen  bestrebt  sein  muss,  die  Eiseneinlage  soviel  wie 
möglich  an  der  unteren  Seite  anzubringen,  ist  die  untere  Betonschicht  eigentlich  nicht 
gerechtfertigt  (s.  171  und  172).  Man  kann  sie  aber  nicht  entbehren,  zumal  bei 
schlammigem  ITntergrund,  wo  sie  für  die  erste  Trflgerlagc  eine  Aufnahmeschicht  bilden 
und  ihr  Schutz  gegen  Berührung  mit  Wasser  und  Erde  bieten  niuss.  Es  ist  aber 
nicht  nötig,  sie  besonders  stark  zu  machen. 

175.  Bauweise  Hennebique.  Giilndungssohlen  unier  Pfeilern  oder  Mauern.  Eine 
P fei lergrün dungsplatte  nach  Hennebique  wird  in  gleicher  Weise  wie  bei  Monier  (s.  172"! 


ausgetührt,  nur  erhält  die  Einlage  noch  Bügel. 


^ _      - 

Bild  808.  —  Spinnerei  Barrols    Lille 
Gründung  eines  Pfeilers 


Eisennetz  ist  dasselbe, 

eine  Deckenplatte  (s.  94)  ausgeführt 

wird  und  besitzt  nur  gerade  Stäbe. 

Das    nebenstehende    Beispiel 

(Bild  308)  ist  der  Spinnerei  Barrois 

in  Lille  (s.  100)  entlehnt  und  bezieht 

sich  auf  einen  Pfeiler,  welcher  eine 

Last   von   130  t  aufzunehmen  hat. 

Die     im    Grundriss    quadratische 

Platte    verringert    den  Druck    auf 

den  ITntergrund  bis  luf  i  g  kg/qcm 

einziges  Netz  ein   genügendes  \\iderstuids 

berein  ander    an     aber 

ideisen   durch  Flacheisen    nii  Gegensatz  zu  Moniei 


n 


In  manchen  tallen  ist  dui 
vermögen  nicht  zu  erzielen  Min  bringt  dinn  mehrere 
Hennebique  ersetzt  dann  <lie  Rui 
Diese  hegen  wie  bei  den  Gründungen  mit  Trigereinlage  in  mehreren  Betonschichten 
kreuzweise  übereinander  und  sind  in  der  ganzen 
Sohlensttrkc  \on  unten  nich  oben  kurzer 
werdend   \erteih  (Bild  30QJ 

Die  FKcheisen  sind  m  jeder  Schicht  gleuh 
hufend  in  Abstanden  die  ihrer  Breite  ent 
sprechen  angeordnet  Die  lufeimnder  folgenden 
I  Igen  haben  einen  \bsnnd  %on  30  bis  30  nun 
""  Hierbei  kommt  min  ohne  Anwendung  *on 
Bugein  1US 

Die  Sohlen  unter  Miuern  weichen  im  Quci 

r  Pfeikrn  ni(ht  ib     iber  die  in  der  Miucrrichtug  hufenden 

:irkc   oder  werden  ^inz  weggchssen     wenn  min  keine 

:t     Im  letzterem  1  ill  kann  die  Sohle  ils  ein 

■  gelten   und     wenn   die   ^ushdun,. 


u 


»t 


^Agi-*^ 


Büd  sog 
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schnitt  von  den  Sohlen  i 

Snbe    haben  eine  geringere  "■ 

Biegungen  in  der  1  ingsnchtung  befurt 

mit  seiner  Deckenfullungsphtte   \ersehener    Tngei 


gross  ist    kann  min  die  Phltc  durch  Rippen  \ersiirken   welche  letaleren  dinn  w 
gekehrte  konsolen  gest.dtet  und  mit  Kinlagc  \l,T^chen   !.ind. 


"'8le 


176.  Elauweise  Hennebique.  Durchgehende  Bettungen.  Diese  .stellen  in  ilirem  iill- 
geiiieinen  Biiii  Tr;i(;ordt'cken  dar  (s,  <J7),  Sie  haben  also  Hatiptträger  (und  Strebe- 
konsoten),  Nebeniräger  und  eine  FüHungsplatte. 

Die  Einlagestäbe  liegen  gleiehmässig  verteilt  in  umgekehrter  Anordnung  wie 
bei  Decken  (Abschn.  1,36  und  Abschn.  2,98).  Folgerichtig  müssten  die  Träger  über 
die  Fülliingsplatte  .lusgebildct  sein,  und  dies  wird  auch  zuweilen  gethan;  bei  Ge- 
bäuden aber  zieht  man  es  doch  nieistenteils  vor,  die  Rippen  unten  anzuordnen. 
Letztere  Anordnung  bietet  in  der  That  zwei  nicht  zu  unterschätzende  Vorteile:  Die 
Füllungsplatte  der  Bettung  kann  unmittelbar  als  Kellerfiissboden  verwandt  und  die  Träger 
können  ohne  Sch-ilung  hergestellt  werden  Ls  ist  allerdings  hierbei  nicht  zu  \er 
schweigen  dass  die  Trager  und  deren  Einlagen  bei  gleicher  Sicherheit  starker  sein 
müssen  da  die  Fullungsplatte  in  diesem  t  ille  nicht  mehr  als  durt  angesehen  werden 
kann  (s  Abschn    I    27  bis  28) 

177    fiebftude  für  die  Hebemaschinen  des  Wasserwerks  m  Seraing     Dies  1899  bis 

iqoo  errichtete  Geba  idc  enthalt  die  loiige  DampfmaschineneinriLhtung  um  das  Trink 
und  Speisewasser  luf  die  Hohen  \on  Sening  i^I  uttiih)  für  zwei  Gemein debe^irke  7u 
heben      Der  Biu    enthalt    nur    einen  Kellei    und  ein  Fidgeschoss   und   ist  lolisiandi^ 


l.«. 
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Bild  310—314.  —  Masdünenbaus  in  Seraing.  —  Durcbgehende  Bettung. 

n.ich  der  He n neb iquebau weise  in  Beton  mit  Eiseneinlage  errichlel. ')    Er  ist  auf  durch- 
gebender Bettung  gegründet,  die  auf  den  Baugrund  einen  Druck  von  0,4  kg/qcm  überträgt. 
Die  Bilder  310—314  geben  die  Teilzeichnungen  dieser  Bettung,     Es  ist  daraus 
ersichtlich,  dass  die  Träger  mit  Druck-  und  Zugstangen  ausgerüstet  sind. 

178.  Fundamentaiisbesserungen  durch  Unterfangung.  Besonders  erwähnenswert  ist 
der  Umstand,  dass  die  Herstellung  von  .Sohlen  aus  Beton  mit  Eiseneinlage  eine  leichte 
und  zweckmässige  Lösung  für  Aiisbes.serungen  mit  Unterfangung  bei  Gebäudegrund- 
mauerwerk mit  ungenügender  Ausladung  bietet. 

Eine  derartige  Arbeit  wurde  von  Hennebique  1896  am  Kirchturm  der  Notre- 
Dame-Kirche  von  Brebiferes  in  Albert  (.Somme)  ausgeführt.  Dieser  Turm,  der  nach 
seiner  Vollendung  den  Boden  mit  8  kg/qcm  belasten  sollte,  begann  sich  während  der 
.\usführung  zu  senken.  N.ichdem  die  Senkung  zum  Stehen  gebracht  war,  wurde  eine 
Sohle  aus  Eisenbeton  von  ausreichender  Grösse  eingebracht,  um  den  Druck  auf 
2  kg/qcm  zu  vermindern.  Diese  in  die  Gründungsmauern  der  vier  Turmpfciler  ein- 
gespannte Sohle  ragte  bis  auf  6,50  m  über  die  Flucht  des  zu  stützenden  M.iuerwerkes 
hinaus. 

•)  Treppen  s,  193,  Digiiizcd  cy  CjOOQIC 


B.  Mittelbare  Gründungen. 

179.  Eisenbetonplatten  auf  HolzpfUllen.  Wenn  ein  Bauwerk  auf  Holzpfähten  ge- 
Hründel  ist,  tragen  die  Pföhle  gewöhnlich  das  Mauerwerk  durch  ein  dazwischen  liegendes 
Schwellwerk  «nd  eine  Bohlenzimmerung  aus  Holz.  Man  ersetzt  diese  Zimmerung  auch 
durch  einen  Betonblock,  der  die  Pfahlköpfe  umgiebt.  Diesem  Block  muss  eine  ge- 
nügende Stürke  gegeben  werden,  um  der  Biegung  ausreichenden  Widerstand  entgegen- 
zustellen. Durch  Einschieben  einer  Einlage  in  lien  Beton  iässt  sich  die  Stärke  vermindern. 

Alle  Etsenbetonplattenanen,  die  der  Monierbauweise  ähneln,  sind  für  die  Her- 
stellung solcher  Platten  zu  gebrauchen.  Gelegentlich  der  Gründungen  bei  öffentlichen 
Bauwerken  geben  wir  ein  Beispiel  (s.  S  7,2),  bei  dem  die  Einlage  aus  Streckmetall  besteht. 

In  den  Vereinigten  Staaten  wendet  man  Träger  und  Schienen  unter  denselben 
Bedingungen  an,  wie  bei  unmittelbaren  Gründungen  (s.  174). 


Bild  816 -BIS. 


Bild  8t7— 819. 


Die  Bilder  315—316  beziehen  sich  auf  eine  in  Chicago  gemachte  Ausrührung 
und  zeigen  die  Anwendung  dieser  Bauweise  bei  Gründung  einer  Säule.  Das  Beispiel 
317 — 319  ist  einem  anderen  Gebäude  derselben  Stadt  entnommen  und  zeigt,  dass  sich 
das  Verfahren  fiir  Herstellung  von  Ausladungen  über  die  Sohlfläche  der  Gründung 
hinaus  eignet. 

In  beiden  Beispielen  wird  das  Tragvermögen  des  Untergrundes  dazu  benutzt, 
einen  Teil  der  Last  gleichzeitig  mit  den  Pfählen  aufzunehmen.  Letztere  sind  also  für 
den  Untergrund  ebensogut  Dichtungspfähle  wie  Stützpfähle. 


180.  Eisenbetontrtlfler  auf  Mauerpfeiiern.  Wenn  die  Holzpföhlc  durch  Mauerpfeilcr 
ersetzt  werden,  bedingt  der  den  Unterstützungen  gegebene  grössere  Zwischenraum  die 
Anwendung  von  Gurtbogen  oder,  bei  mangelnder  Höhe,  von  Eisenträgern.  Diese 
sind  aber  vorteilhaft  durch  Träger  aus  Beton  mit  Eiseneinlage  zu  ersetzen. 

Anwendungen  dieser  Art  sind  in  der  Hennebique-Bau weise  u.  a.  besonders  an 
den  Stallungen  und  Vorratsräumen  der  Magasins  du  Bon  March^,  rue  Duroc  in  Paris, 
gemacht  worden. 

Solche  Träger  werden  wie  Schwelten  hei  aufgehenden  Maxiern  hergestellt  (s.  148). 


181.  Senkbninnwi  aiu  Elsenbeton.  Das  Abteufen  von  Senkbrunnen  in  schlediicm 
Baugrund  geschieht  mit  Hilfe  einer  Ummantclung.  Diese  kann  anstatt  aus  Mauerwerk 
aus  Eisenbeton  hergestellt  werden,  wodurch  .eine  Verringerung  der  Stärke  und  mithin 
auch  der  Ausschachtung  bei  gleicher  nutzbarer  innerer  Weite  erzielt  wird. 


—     12S    — 

Die  Aiisschai-hluiif;  erfolgt  »arli  den  gewiihiiliclien  Arbeitsweise».  Wenn  man 
das  Absenken  der  Ummantelung  nach  Massgabe  der  innen  ausgehobenen  Masse  fördern 
will,  kann  man  sie  vorher  stückweise  anfertigen,  die  man  nach  und  nach  auf  den 
oberen  Teil  aufbringt.  Diese  Ringe  von  zylindrischer  Form  werden  genau  wie  Rohre 
angefertigt  (s.  $  8,  i). 

Ein  Beispiel  einer  solchen  Anordnung  wird  bei  Gelegenheit  der  Gründungen 
von  Kunstbauten  (s.  $  7,  z)  besprochen  werden. 

Wenn  man  die  Ummantelung  vorher  anfertigt,  kann  man  .sie  auch  aus  einem 
einzigen  Stück  in  ihrer  ganzen  Höhe  herstellen. 

Eine  andere  nachstehend  besprochene  Ausführungsart  (s,  i8,i)  besteht  in  der 
Anfertigung  der  Ummantelung  an  Ort  und  Stelle  durch  Unterfangung. 


182.  Bauweise  Menier.  Als  Beispiel  Tiir  Cründimgsbrunnen  nach  gewöhnlichem 
Jlonicrmusier  wollen  wir  die  bedeutsame  .Verwendung  anführen,  welche  für  die  Her- 
stellung des  neuen  Gaswerks  gemacht  wurde,  das  kür?;lich  in  Hamburg  am  Äusseren 
_  Hanimerbrook     (Billwärder 


emt^i. 
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ichlag)  errichtet  ist.  Der 
nahe  der  Elbe  gelegene 
(irihidungsboden  war  von 
Natur  moorig  und  tonhaltig. 
Man  verwandte  Brunnen 
von  I  bis  3  m  Durchmesser, 
welche  die  Last  auf  den 
linieren  Baugrund  mit  2.5 
kg/qcm  verteilten.  Die 
Bilder  320—323  beziehen 
sich  auf  einen  Brunnen 
von  etwa  1,80  m  Durch- 
messer und  8  m  Höhe.  Die 
Wandung  aus  Eisenbeton 
wies  eine  Stitrke  von  7  bis 
10  cm  auf.  Um  das  Ein- 
sinken zu  erleichtern,  wuchs 
der  Durchmesser  vom  obe- 
ren Ende  nach  dem  unteren 
hin.  Der  untere  Rand  war 
mit  einer  eisernen  Schneide 
eingefassl,  an  welcher  die 
senkrechten  Drähte  der  Ein- 
Bild 820— 323.  —  Gaswerk  zu  Hamburg.  —  Gründungsbrunnen,    'age  befestigt  waren.     Der 

Durchmesser  derDr.thte  der 
Einlage  wächst  dabei  ebenso  wie  ihre  gegenseitige  Enifernimg  (die  bis  höchstens 
10  cm  ging")  mit  den  Abmessungen  der  Brunnen.  Die  Wandung  bestand  aus  Kies- 
belon  in  der  Mischung  von   1  ;  3  oder  1  ;  4, 

Die  Einsenkung,  welche  8  bis  10  Tage  nach  Kertigslcllung  der  Ummanielung 
begann,  geschah  Kun.ichsi  durch  Ausgaben  an  der  freien  I.ufi,  darauf  durch  Baggerung. 
Das  Einsenken  der  Ummantelung  wurde  nach  Bedarf  durch  Belastungen  unterstützt. 
Zur  Ausfüllung  des  Brunnens  begann  man  damit,  unter  Wasser  Beton  von  <ler  Mischung 
1  :  .\    auf    eine    Höhe    von     1,50  m    einzusenken.      Nach    ,\iisschöpfung    des    ')^'ass^fs^ 


vollendete  man   dann    die  Aiisfiiilui 
[rocken  eingestampft  wurde. 


t  Beton    in  der  Misrhung  von  i  r  8,   welcher 


183.  Bauweise  Simons.  Dies  dem  Bemer  Ingenieur  Paul  Simon-,  zu  verdankende 
Ah  teil  fungs  verfahren  wurde  zuerst  an  Senkbrunnen  in  Mauerwerk  bei  den  Gründungen 
fiir  die  Komhausbrücke  in  genannter  Stadt  angewandt.  Die  zweite,  am  Stadttheater 
von  Bern  gemachte  Ausführung  betraf  Senkbrunnen  aus  Eisenbeton. 

Die  Stützpfeiler  die- 
ses Gebäudes  mussien 
durch  eine  starke 
Schicht  aufgeschiille- 
ler  Erde  durchgesenkt 
werden,  um  auf  ge- 
wachsenem Boden 
einen  Halt  zu  linden. 
Diese  Pfeiler  wurden 
folgendermassen  in 
rechteckiger  Form 
hergestellt:  Man  be- 
gann den  Boden  bis 
auf  ungefähr  qo  cm 
auszuheben;  auf  dem 
Grunde  der  .\us- 
schachtung  brachte 
man  einen  Holzkranz 
an,  auf  welchen  ein 
Rahmen  aushochkani 
gestellten  Eichen- 
bohlen von  30X7  cm 


Bild  324.   —  Querschnitt 
nährend  der  Abseoinmg. 


Bild  826.  —  Querschnitt  vor  der 
BetooieruQg  der  Arbeitskammer. 


BUd  325-  —  Grundri 


Bild  827. 
um  324-3^7.  • 


Grundriss. 


',Bild  334)  gestellt  wurde.  Auf  jede  Seite  des  Rechtecks 
senkte  man  senkrecht  je  zwei  Eisen  von  35  cm  Länge 
zwischen  der  Schalung  und  den  Wänden  <ler  .\usgrabung 
in  den  Grund,  die  an  ihren  Enden  umgebogen  waren 
(Bild  .124—325).  .\lsdann  stampfte  man  in  diesen  Zwischen- 
raum eine  Betonschicht  von  15-20  cm  Stärke  ein.  Dieser 
Beton  war  aus  feinem  Kies,  Sancl  und  Cement  hergestellt, 
und  zwar  kamen  350  kg  Cement  auf  einen  Kubikmeter 
Beton.  In  den  Beton  waren  Eisen  von  12  mm  wagerechi 
nach  der  Innenseite  zu  eingebettet,  die  an  den  Ecken  naib 
.lussen  abgebogen  waren  ;_Bild  324—325)  und  in  senk- 
rechten Abständen  von  10  im  von  einander  entfernt  lagen. 
[nilem  man  allmählich  weitere  Rahmen  aus  hochkam  gestellten  Bohlen  ;iufscizie,  wurde 
die  Beton bekleidung  bis  zur  Obertiäche  des  Senkbnmnens  weitergeführt. 

Als  der  Beton  nach  Verlauf  von  ungefähr  vier  Tagen  abgebunden  hatte,  netzte 
man  die  Ausschachtung  fort  und  nahm  den  Kranz  und  die  Schalung  der  bereits 
fertigen  irmmanlelung  weg.  Wenn  die  .\iisgral)ung,  soweit  wie  es  die  Boden- 
lieschaffenheit  erl.iubie,  erfolgt  war,  lirnrhie  man  den  Kranz  aufs  Neue  auf  den 
Brunnengrund  nieder  und  wurde  wie<lerum  wie  vorher  ein  Stück  l'mmanielung  unter 
dem  vorigen  hergestellt  (iiiU\  324).  Die  Verbindung  zwisiben  den  cinzeleen  Stucken 
wurde    durch    die    beiden    vorerwähnten    Eisen    gesichert,     l'm    hinter    der  SchalungOQlC 
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efnen  genügend  grossen  Platz  für  das  Stampfen  des  Betons  zu  erhalten,  gab  man 
dem  Kranz  eine  solche  Form,  dass  die  BetonhekleJdung  an  der  (Jnindflärhe  eine 
Abschragung  von  7,5  cm  bildete.  Da  eine  ähnliche  AbKchragiing  am  unteren  Stiirk 
vorgesehen  war,  konnte  man  mit  Hilfe  hakenförmiger  Eisen  durch  eine  Queröfftiiing 
von   15  cm  den  Beton  fesistam])fen. 

Der  (inmd,  auf  dem  die  Pfeiler  aiifsiehcn  miissten,  koniiie  nur  eine  Last  von 
von  2—3  kg/qcm  tragen.  Man  halte  den  Prciiern  nicht  für  ihre  ganze  Höhe  einen 
Querschnitt  gegeben,  der  dieser  geringen  Tragrähigkeit  des  Baugrundes  entsprach. 
Nachdem  man  die  Abteufnng  in  der  beschriehenen  l^'eise  fortgesetzt  hatte  imd  auf 
die  Grünchingssohie  angekommen  war,  mnsste  man  deswegen  durch  Vergrrtsserung  des 
Brunnenqviersehnittes  die  erforderliche  Verbreilerung  herstellen.  Man  begann  damit,  die 
nötige  Erweiterung  dadurch  zu  bestimmen,  dass  man  die  Beschaffenheit  des  Grundes 
mit  Hilfe  eines  Bohrloches  untersuchte.  Als  dies  geschehen  war,  trieb  man  unter  dem 
unteren  Stiick  der  Ummantelung  spitze  Eisen  unter  einem  Winkel  von  45»  so  ein,  dass 
ihre  Enden  30—40  cm  über  die  beabsichtigte  Ausladung  hinaussiehen  mussten 
(Bild  326—327).  Die  Köpfe  dieser  Eisen  wurden  auf  einem  starken  Eisenträger  auf- 
gelagert. Nach  der  Erhärt\mg  des  Betons  grub  man  die  Erde  in  den  Maassen  des 
Senkbrunnens  aus,  wobei  man  den  Träger  durch  Steifen  stützte.  Nunmehr  verbreiterte 
man  die  Kammer  um  so  viel  als  notig  war. 

Der  Hohlraum  lies  Senkbrunnens  wurde  mit  Beton  aus  einer  Cementmischung 
von   150  kg/cbm  Beton  ausgefüllt. 

Um  das  Mauerwerk  zu  errichten,  verband  man  die  Senkbrunnen  durch  Eisen- 
betonlräger,  die  gleichzeitig  als  Verankerung  dienten. 

Die  Arbeiten  fanden  hei  neun  einfachen  und  zwei  doppelten  Brunnen  Anwendung. 
Der  Querschnitt  belief  sich  auf  aX^  m  bis  zu  3,30X4,60  m,  die  Tiefe  auf  6,50  bis 
10  m.  Die  Grundfläche  war  i  bis  3,5  mal  grosser  als  die  des  Brunnens,  Die  dopjjellen 
besassen  je  eine  Zwischenwand  von  30  cm  Stärke  aus  Eisenbeton. 

Mit  diesem  Verfahren  wurde  gegenüber  der  gewöhnlichen  Bauart  eine  auf  15  "/u 
geschätzte  Ersparnis  erzielt.  Diese  Thatsache  beruht  hauptsächlich  darauf,  dass  die 
aus  einer  sehr  widerstandsfähigen  Masse  hergestellte  Bekleidung  nach  Fertigstellung 
einen  nutzbaren  Teil  des  Pfeilers  zur  Aufnahme  der  Gebäudela.st  bildet.  Diese  Bau- 
weise mil  ihren  bedeutenden  Vorteilen  hinsichtlich  der  Sicherheit  und  Leichtigkeii 
der  Abteufung  empfiehlt  sich  ganz  besonders  dort,  wo  man  sich  keine  bestimmte  Vor- 
stellung über  die  Tragfähigkeit  des  Baugrundes  machen  kann,  und  wo  man  sich  die 
Möglichkeit  vorbehalten  will,  die  notige  .\iiflagefläclic  erst  im  Verlauf  der  Ausführung 
zu  bestimmen. 

184.  Rammpfilhle  aus  Eiienbeion.  Seit  dem  ersten  Auftauchen  des  Eisenbetons 
erkannte  man  die  Vorteile,  welche  derselbe  vor  dem  Holz  hinsichtlich  der  Dauer- 
haftigkeit darbot  (s.Absrhn.  5)  und  man  schlug  vor,  (iründungen  auf  Pfahlrosten  aus  Eisen- 
beton unter  denselben  Bedingungen  herzustellen,  wie  bisher  auf  Holzpfählen.  Verschiedeiie 
Baumeister  machten  nach  dieser  Richtung  hin  Versuche,  aber  namentlich  bei  den 
Hennebiquebauten  gab  man  dieser  Anwendungsform  des  Eisenbetons  am  meisten  Raum. 

Im  Wesen  unterscheiden  sich  die  Rammpfähle  aus  Eisenbeton  nicht  von  Pfeilern. '1 
Die  Einlage  besitzt  dieselbe  Anordnung  (Absch,  1,52  und  Abschn.  2,  130— 131).  Nur 
sind  die  Querverbindungen  aus  Flacheisen  durch  DrahLschiingen  ersetzt,  welche  die 
Stäbe  zu  zwei  und  zwei  an  einander  anschliessen.  Der  Grimd,  warum  man  diese  Al)- 
weichung  vornimmt,  wurde  bereits  i^s.  130)  angegeben:  sie  befähigt  die  Rammpßihle, 
den  durch  Erddruck  hervorgcruienen  seitlichen  Beanspruchungen  besser  zu  widerstehen, 

'1  Formen  und  Ginrammen  der  Pfähle  aus  KiseDheton  s.  Abschn.  B.  S-^-äjOOQIC 
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Die  Büder  328^—331  veranschaulichen  als  Beispie)  der  Gründung  auf  Pfählen 
die  Anordnungen  für  eine  Mauer,  die  auf  einer  doppelten  Pfahlreihe  von  12  m  Ramm- 
tiefe  errichtet  ist;  der  Absland  der  Pfähle  beträgt  in  der  Längsrichtung  4  m,  in  der 
Qiierrichtung  0,75  m. 

Bei  dem  angeführten  Beispiel  hat  man  in  der  Mitte  der  Pfähle  eine  kreisrunde, 
röhrenförmige  Oeffnung  gelassen.  Diese  wird  nach  dem  Einrammen  mit  Cement  aus- 
gegossen, der  sich  dann  an  der  Sohle  pilzförmig  ausbreitet  und  hierdurch  dem 
Pfahl  eine  bessere  Unterlage  verschafft.  Das  untere  Pfahlende  ist  mit  einem  Eisensclmh 
versehen,  . 


Bild  380.  —  Querschnitt  CD. 


Bild  828—839.  —  Querschnitt  EF. 

Bild  381.  —  Wagerechter  Schnitt  A  B. 
Bilder  328—381.  —  Mauergrllndung  auf  Rammpfählen. 

Zwischen  Pfahlwerk  und  Mauer  liegt  zur  Aufnahme  der  lelzeren  eine  Kisenhelon- 
decke,  die  aus  Längs-  und  Querträgem  luid  einer  ZwischenfUllung  besteht.  [Die  Teil- 
zeichnungen zeigen  die  Kinlageverbindungen  der  Stücke  untereinander,  wie  sie  zur 
Erlangung  eines  innigen  Zusammenwirkens  gemacht  wurden. 

In  Southampton  wurden  für  die  Gründungen  eines  Aufbewahrungslagers  für 
Fleisch  Eisenbelonpfähle  von  tg  ni  Länge  und  0,40x0,40  m  Querschnitt  eingerammt 
(s.  Abschn.  3,  S  2,  61. 

Auf  die  .\nwendung  von  Ei.senbeionrammpfählen  kommen  wir  sj).iier  bei  Ge- 
legenheit der  Ausführung  von  Hafenmauern  {S  4,3),  l'ferbefestigungen  (S  4,3^  un<l 
Landungsstegen  yj  6)  zurück.  ,   GoOqIc 
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1B5.  Rammp^le  vm  dreieclögem  Querschnitt  Neuerdings  ist  man  darauf  ge- 
kommen, den  Rammpfählen  aus  Eisenbeton  einen  dreierkigen  Querschnitt  zu  geben. 
Man  rechnet  dieser  Form  als  Vorteil  an,  dass  sie  bei  gleichem  Querschnitt  eine 
grössere  Reibungsoberflache  ergiebt,  wodurch  die  Tragkraft  des  Pfahls  vermehrt  wird, 
und  dass  sie  die  Führung  während  des  Einrammens  erleichtert. 

In  Rotterdam  hat  man  Pfähle  dieser  Art  nach  der  Bauweise  Hennebique  bei 
der  Gründung    eines  Lagerhauses   der  Holland— Amerika-Linie   angewandt.   Man  gab 

ihnen  eine  Länge  von  20  m.  Zuerst 
wurden  sie  11  bis  la  m  lang  geformt. 
Nachdem  sie  dann  eingeschlagen 
waren,  verlängerte  man  sie  um  8  bis 
q  m,  um  die  Einsenkung  fortzusetzen. 
Der  Querschnitt  war  ein  Dreieck  von 
40  cm  Seite  mit  abgestumpften  Ecken 
und  leicht  eingebuchteten  Seiten.  Die 
Einlage  bestand  aus  drei  Stäben. 

Eine  gleiche  Anwendung  ist  in 
Bertin  durch  den  Landbauinspektor 
Herlei  für  die  Gründung  des  neuen 
Amtsgerichtsgebaudes  auf  dem  ^Ved- 
ding  gemacht  worden,  bei  welcher 
1800  Pfähle  von  5,  6,5  und  8  m  Länge 
gebraucht  wurden.  Nach  mehreren 
Versuchen  gab  man  dem  dreieckigen 
Querschnitt  mit  ebenen  Seitenflächen 
den  Vorzug  (Bild  332  —338).  Die  Ein- 
lage war  aus  drei  Rundstäben  ge- 
bildet, die  unter  sich  durch  Eisen- 
drahtbänder verbunden  waren.  Mit 
letzteren  wechselten  an  den  Stäben 
befestigte  Klammern  ab  zu  dem 
Zweck,  denZusammenhang  desEisen- 
betons zu  verbessern,  .\bweichend 
von  der  Herstellung  der  Hennebique- 
Ffähle  war  die  Spitze  nicht  mit  einem 
Schuh  versehen,  sondern  die  drei 
Stäbe  waren  am  äussersten  Ende 
vereinigt  und  zusamniengeschweisst, 
um  eine  Spitze  zu  bilden.  Diese  An- 
ordnung hat  sich  bei  dem  ziemh'ch 
Der  Beton  der  Pfähle  war  aus  Cement  und  Fluss- 


1,  —  Amtsgericht  Berlin-Weddtng. 
GrUndungspfähk. 


harten  Boilen  vollk( 
kies  im  Verhältnis  von 


bewährt, 
3  hergestellt. 


7.    rrrppeu. 
186.  Eisenbeton  Im  Treppenbau.    Wenn  man  bei  der  Ausführung  eines  Gebäudes 

die  Erlangung  vollkommener  Sicherheit  gegen  Feuersgefahr  anstrebt,  ist  es  wichtig,  dass 
nicht  nur  die  Decken,  sondern  auch  die  Treppen,  welche  die  einzelnen  Stockwerke 
verbinden,  feuersicher  gemacht  werden.  Hierzu  ist  der  Eisenbeton  ganz  besonders 
geeignet,    d.i   er  alle  besonderen   Eigenschaften    besitzt,    die  siu  solchen  Ausführungen 
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erforderlich  sind.  Ohne  Schwierigkeiten  lassen  sich  damit  selbst  sehr  gewundene 
Treppenanlagen  herstellen,  und  dank  seiner  Tragkraft  lassen  sich  mit  ihm  ebenso  gut 
wie  mit  Holz  oder  Eisen,  alle  auf  die  Festigkeit  bezüglichen  Fragen  lösen.  Man  baut 
deshalb  Treppen  aus  Eisenbeton,  die  mit  dem  Aussehen  von  Hausteinaiisfiihrungen 
eine  erstaunliche  Kühnheit  der  Gestaltung  verbinden. 

Je  nach  der  Bauweise  wird  Eisenbeton  ganz  oder  nur  teilweise  für  die  Aus- 
führung angewandt.  Eine  Treppe  kann  mit  einer  geneigten  Decke  verglichen  werden. 
Sie  besteht  daher  aus  einer  Füllungsplatte,  die  den  Stufen  als  Unterlage  dient  oder 
mit  diesen  verschmolzen  ist  und  aus  geraden,  schräg  liegenden  Trägem  oder  einem  an- 
steigenden Gewölbe,  wenn  die  Wangenmauern  fehlen.  Ebenso,  wie  man  überstehende 
Decken  herstellt,  baut  man  auch  freitragende  Treppen,  deren  Stufen  auf  einer  Seite 
in  der  Stützmauer  eingespannt  sind  und  auf  der  anderen  frei  schweben.  Die  früher 
gegebene  Beschreibung  der  verschiedenen  Deckenbauweisen  in  Eisenbeton  gilt  von 
vornherein  durch  ihre  Uebe  reinst  im  mung  auch  für  die  Verweiidungsart  derselben  bei 
der  Ausführung  von  Treppen. 

187,  Sfalfentiekleidung.  Im  allgemeinen  ist  man  der  Ansicht,  dass  der  Cement- 
beton  keine  genügende  SViderstandsfahigkeit  gegen  Abnutzung  besitzt,  um  Stufen 
daraus  herzustellen.  Deshalb  zieht  man  es  auch,  wenigstens  bei  Gebäuden  von 
bleibender  Dauer,  zumeist  vor,  Eisenbeton  nur  am  unteren  Teil  der  Treppe  zu  ver- 
wenden. Die  Stufen  werden  dann  aus  Hausteinen  angefertigt,  oder  man  belegt  sie, 
wenn  man  sie  aus  Beton  macht,  mit  Holz,  Marmor  oder  irgend  einem  anderen  ge- 
bräuchlichen Belage. 

Wenn  der  Beton  unbekleidet  gelassen  wird,  ist  es  geboten,  gegen  die  Abnutzung 
besondere  Vorsichtsmassregeln  zu  treffen.  Man  rundet  die  Kanten  der  Stufen  ab  oder 
schützt  sie,  wenn  die  Treppe  für  den  Verkehr  mit  schweren  Lasten  dienen  soll,  mit  einer 
Eisenschiene.  Die  Aussenfläche  wird  aus  fettem  Mörtel  hergestellt,  der  t  :  i  oder  r  :  2 
gemischt  ist  und  zu  dessen  Herstellung  Sand  von  mittlerer  oder  feiner  Körnung  oder 
fein  gemahlener  Steinschlag  verwandt  wird.  Die  Oberfläche  kann  mit  Fluaten  be- 
handelt oder  so  bearbeitet  werden,  wie  man  dies  mit  dem  Verputz  an  Fassaden  tbu: 
(s.  150),  um  Hausteine  nachzuahmen. 

188.  Bauweise  Monier,  wie  bei  den  Decken  <Heser  Batiweise,  kann  der  Eisen- 
beton nur  zur  Herstellung  der  Füllungsplalte  verwandt  werden.  Sie  kann  ganz  wie 
eine  Deckenplatte,  eben  (s.  62—63)  oder  gewölbt  (s.  82)  sein  und  stützt  sich  auf  die 
Treppenmauern  oder  auf  Träger  oder  U-Eisen,  wel<he  die  Winsen  bilden  (Bild  $^q\ 


An  Stelle  der  Decken  füllungsplatte  auf  Trägern  kann  man  auch  ein  (;ewc)ll)e  an- 
wenden (Bild  340),  welches  auf  dem  Boden,  den  Mauern  und  den  die  Treppenabsätze 
unterstützenden  Trägern  ruht.    Jedes  GeiAolbe  kann  einen  Aufstieg  und  einen  Treppen- ^OJQ 
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absatz  stützen.  Wenn  die  Spannweite  zu  gross  wird,  bringt  man  Zwischenträger  an.  Die 
Stufen  werden  aus  Beton  gemacht,  der  mit  einer  Bekleidung  versehen  wird.  Gewölbe 
dieser  Art  sind  nicht  symmetrisch;  man  gestaltet  sie  derartig,  dass  sie  möglichst  mit 
der  Treppensteigung  zusammenfallen.  Man  kann  aber  gezwungen  sein,  an  einigen 
Stellen  ziemlich  schwere  Anfüllungen  anordnen  zu  müssen.  Diesem  Uebelstand  wird 
dadurch  vorgebeugt,  dass  man  die  Stufen  selbst  aus  Eisenbeton  herstellt.  Die  Antritte 
bilden  in  solchem  Falle  kleine  senkrechte  "Wände,  die  auf  dem  Gewölbebogen  stehen 


Stslgiig. 
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und  mit  den  Platten,  welche  unter  rechtem  Winkel  zurückspringen,  um  den  wage- 
rechten Teil  der  Stufen  zu  bilden,  ein  Ganzes  darstellen.  Diese  Bauweise  gestatttit 
das  Auffuhren  von  Treppen  sehr  leichten  und  äusserst  gefälligen  Aussehens. 

Die  Treppenform  des  Bildes  339  kann  gleichfalls  leichter  gestaltet  werden,  wenn 
man  die  Stufen  aus  Eisenbeton  herstellt.  Die  Füllungsplatte  fällt  dann  aus,  und  die 
Stufen  ruhen  einfach  auf  den  Mauern  oder  Stützträgern.  Wenn  die  Treppenform 
regelmässig  ist,  werden  die  Stufen  vorher  angefertigt.  Jedes  dieser  Baustücke 
(Bild  341—343)  besteht  aus  dem  An-  und  Auftritt,  wobei  ersterer  eine  Rippe  darstellt. 

Diese  Bauweise  kann  für  alle  Treppenarten  verwandt  werden.  Die  Bilder  344 
bis  345  stellen  die  Grundform  einer  Eisenbetonstufe  für  eine  Wendeltreppe  mit  voller 


Antritt. 
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Spindel  dar.  Man  baut  nach  diesem  Verfahren  auch  freitragende  Treppen,  bei  denen 
die  Eisenbetonstufen  an  einer  Seite  in  die  tragende  Mauer  eingespannt  sind.  Die 
.\usladung  kann  1,50  m  bei  einer  Einspannung  von  15  cm  betragen.  In  diesem  Falle 
wird  die  Einlage  nicht  wie  bei  Absatztreppen  (Bild  341—343)  an  der  unteren  Seite 
angebracht,    sondern  sie  muss  nahe  an  der  oberen  Seite  Hegen. 

Mehrere  deutsche  und  österreichische  Häuser  haben  sich  besonders  auf  die 
Herstellung  solcher  Treppenstufen  verlegt,  die  gegenüber  Hau  stein  stufen  eine  be- 
deutende Ersparnis  ermöglichen. 


189.  StreckmOtall.  In  derselben  Form  wie  die  Moniereinlage  wird  das  Streck- 
metali  zur  Herstellung  von  Stufen  oder  Treppenfüllungen   angewandt. 

Hiervon  wurden  ausser  eigentlichen  Treppenanlagen  mehrfache  Ausführungen 
von  stufenartigen  Ansteigungen  in  .\mphitheatern,  Zirkussen,  Theatern  u.  s,  w,  gemacht. 
Als  ein  Betspiel  zeigen  die  Bilder  346—347    die  Einzelheiten  kreisförmiger  Stufen   im 
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VarieWtheater  Royal  York  Palace, 
Trägerwerk  der  Stufen  besteht  am 

mm  ■ 


Bild  846-847. 

Kreisförmige  Sfttfen  Im  Varläte- 

tbeater  Royal  York  Palace 

in  SoDthhampton. 

A  radial«  TrOfar.  —  B  KaboEsna  Oittei- 

(rlgar.  -^  C  O^m  auiainaudarliecanda 

BUbfl.  —  D  SlrsckmatalL 


welches  1898  in  Southhampton  gebaut  wurde.   Das 
;  Eisen ;  die  Stufen  selbst  werden  aus  6,5  cm  starken 

auf  Streckmetatl  aufgetragenem  Beton  gebildet. 
Die  4  cm  dicken  Antrittsstufen  sind  aus  Mörtel 

hergestellt,  der  auf  ein  Gitterwerk  aus  Streokmetall 

aufgebracht  ist.   Das  Aufbringen  des  Betons  wurde 

ohne  Schalung  bewerkstelligt. 

190.  Bauwein  Chaudy.  Die  bei  dieser  Bau- 
weise getroffene  Anordnung  wird  Im  Bild  348  dar- 
gestellt. Die  Einlage  der  Auf-  und  Antritte  ist 
hier  zusammenhängend.  Gewöhnlich  5  mm  starke 
Eisenstabe  bilden  die  Quereinlage  der  Auftritte  und 
die  Bügel  der  Träger,  die  durch  die  Antritte  ge- 
bildet werden.  In  dieser  Bauweise  wurden  von 
der  Pariser  »Sociölö  des  travaux  en  ciment  de  la 
Plaine  Saint-Denis",  dem  früheren  Haus  J.  Monier 
Sohn,  zwei  kreisförmige,  treppenartige  Böden  im 
Cambociga- Gebäude  auf  der  Weltausstellung  1900 
ausgeführt. 


BUd  848.  —  Bauweise  Chaudy. 


191.  Bauweise  Hennrtlique.  Wie  bei  den  Decken 
wird  der  Eisenbeton  hierbei  für  die  ganze  Aus- 
iührung  oder  doch  wenigstens  für  die  tragenden 
Teile  angewandt,  also  für  die  Wangen  und  die 
FüUimgsplatte,  welche  die  Stufen  trägt.  Letztere 
sind  bei  Wohngebäuden  gewöhnlich  aus  den  schon 
angegebenen  Stoffen.  An  anderen  ()rten  bilden  sie 
einen  wesenUichen  Teil  der  Eisenbeton  aus  Führung. 
Bild  349  giebt  den  Querschnitt  einer  Absatz- 
treppenform, die  dem  schon  erwähnten  Bank- 
gebäude in  Basel  entnommen  ist  (s,  92).  Die  Einlage, 
welche  ganz  nach  Art  einer  solchen  für  eine  ge- 
wöhnliche Platte  angeordnet  wurde,  ist  an  den 
beiden  Stützen  verankert.  In  den  Wangen  findet 
man  ebenfalls  dieselben  Anordnungen  wie  bei  ge- 
/     ''Än)i^J«.fi«t«d4.w.;««t  wohnlichen   Trägem   (Bild  350).     Die   gebogenen 

y  j«(ej«««n2Cimje-  Stäbe    sind    a  m    in    die  Absatzplatte    hinein    vcr- 

j""   ,.  längert,  um  eine  gute  Verbindung  der  Treppe  mit 

den  Stock  Werksdecken  zu  erzielen.  Die  Stufen  sind 
entweder  aus  Beton  ohne  Einlage  geformt  oder  aus 
Haustein. 

Bei  den  freitragenden  Treppen  dieser  Art  kennt 
man  noch  verschiedene  Zusammenstellungen.  In 
den  nachstehenden  Bildern  sind  zwei  von  diesen  wiedergegeben,  die  demselben  Gebäude 
entnommen  sind. 

Im  ersten  Beispiel  (Bild  351)  hat  die  Deckenfüllungsplatle,  welche  die  Stufen 
trägt,  dieselbe  Einlage  wie  ein  Vorbau  erhalten,  .\usserdem  vermehrt  ein  starker 
Stab,    welcher  am  Rand  der  Füllungspl.itte   liegt,    die  Tragfähigkeit    und    erfüllt    ge-  j 

Wissermassen  die  Aufgabe  der  Stützwange  bei  der  Podesttreppe.    Kr  ist  «,50  m  in  dieOQlC 


BUd  840—860. 


Platte  der  Treppenabsätze  weitergeführt.  Ferner  ist  die  Treppenplatte  noch  in  der 
Richtung  des  Aufstiegs  mit  Verteil iingsstäben  versehen.  Bei  dieser/rreppeiiform  sind 
die  Stufen  von  der  Fütlungsplatle  unabhängig. 


'^^^m 


Bei    einer    arfderen  Ausführungsart   (Bild  ,152—353)    nutzt    man    die    Stufen    zur 
Erhöhung  der  Standfestigkeit  aus,  wodurch  die  Treppe  leichter  wird. 


192.  Kleiner  Kunstpalast  in  Paria.') 

Gebäudes    (s,  loi)    gelegenen "  Rundbaui 


Büd  354.  —  Kleiner  Kunstpalast  in  Paris. 
Treppe  eines  Ecknindgebäudes. 

dem  unteren  Kande   folgt,  wiihrend  d;is  driiif 
wohnlichen  Träger  verläuft.     Am 

')  Decken  s.  101,  123  und  12T. 


len  Ecken  der  hinteren  Fassade  dieses 
2,40  m  Durchmesser  enthalten  zwei 
Treppen;  sie  sind  nach  der  Bau- 
weise Hennebique  in  Eisenbeton  aus- 
geführt und  verdienen  besondere  Er- 
wähnung wegen  ihrer  hervorragen- 
den Kühnheil. 

Das  Bild  354  stellt  eine  dieser 
Treppen  vor  dem  Anbringen  der 
-Stufen  dar.  In  einem  einzigen  frei- 
stehenden seh  rauben  artigen  Aufstieg 
gleicht  diese  Treppe,  die  sich  über 
einem  Halbkreis  entwickelt,  einen 
Höhenunterschied  von  5  m  ohiie 
andere  Stützen  aus,  als  den  Boden, 
auf  dem  sie  angelegt  und  den 
Treppenabsatz,  an  welchem  sie  auf- 
gehängt ist. 

Die  Ausführung  dieser  Treppe 
gleicht  vollständig  der  Form,  wie 
sie  in  den  Bildern  349  —  350  dar- 
gestellt wurde.  Die  1,90  m  breite 
und  10  cm  dicke,  geneigte  Fütlungs- 
platle wird  von  zwei  gewundenen 
Wangen  getragen.  Diese  bestehen 
aus  Trägern  von  16  cm  Breite  und 
50  cm  Höhe  und  sind  mit  je  drei 
Paar  Stäben  versehen,  von  denen 
eins  dem  oberen  Rande,  das  andere 
ie  ein  gebogener  Stab  bei  einem  ge- 
stützen   sich  die  beiden  W.ingen  «nd 


:,  Google 


-     137     — 

(He  Füllungspliilte  durch  eiiie  (Initidpl.itte  auf  den  Baugruml.  Oben  lehnt  sidi  die 
Treppe  an  eine  kreisförmige  Vorbaiigallerie,  die  in  der  einen  Hälfte  des  Rundbau- 
umfanges  2  m,  in  der  anderen  4  m  vorspringt.  Der  2  m  übersiehende  Gallerieleil 
bildet  den  Absatz  für  die  Treppe,  die  ihm  angehängt  ist  und  stellt  sozusagen  ihre 
wage  rechte  Verlängenuig  dar, 

Stufen  lind  Treppenwangen  sind  mit  Marmorpl alten  bekleidet. 


193.   Gebäude  flir  die  Hebemaschinen  des  Wasserwerks  in  Seraing.    Anstatt  einer 


VUVMO«- 


ingsplatte,    die  mit  den  Wangen 
richtet  man  die  Platte  zuweilen  füi 


BUd  366-357. 


MaschinenhauB  in  Seraing. 
Treppe. 


oder  zwischen  einer  Wange   imd  einer  Mauer. 

drei  St.ibcn,  von  denen  zwei  gerade  und  einer  gebogt 


zusammengehöriges  G.inzes  bildet, 
sich  und  baut  nach  deren  Anbringen 
die  Stufen  ein,  indem  man  sie  un- 
mittelbar auf  die  Wangen  auflagcm 
lasst.  Die  Stufen  können  aus  Eisen- 
beton bestehen,  und  zwar  kann 
jede  für    sich    vorher  eingestampft 

Diese  Ausführungsart  wurde 
bei  den  Treppen  im  Gebäude  für 
die  Verwaltung  der  Wasserwerke 
der  Gemeinde  Seraing  verwandt 
(s.  177).  Die  Bilder  3SS— 3S7  geben 
die  Kinzelheiten  der  Wangen  und 
Stufen  wieder.  DiegeradenTreppen- 
lüufe  h.iben  beziehungsweise  8,  [6 
und  20  Steigungen.  Sie  liegen 
entweder  zwischen  zwei  ^\"angen 
Die  Einlage  der  Wangen  besteht  aus 


-  Treppe  vom  Zeugdcpöl  io  Klosterueuburg.  Uigitzcd  oy  vjOOQIC 
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194.  Buiwflise  WaysS.  Ebenso  vie  nach  der  Bauweise  Hcnnebique  führt  man 
nach  dem  Verfahren  von  Wayss  (s.  107)  Treppen  aus,  bei  denen  alle  Teile  aus  Eisen- 
beton bestehen. 

Die  im  Zeugdepöt  in  Klosterneuburg  ausgeführte  Treppe  zeigt  aufs  neue  ein 
Beispiel  gewundener  "Wangen,  welche  aus  Eisen  beton  trägem  bestehen  (Bild  358). 


195.  Bauweise  Matrai.  Bei  Behandlung  der  Decken  (s.  118)  salien  wir,  dass  das 
Wesen  dieser  Bauweise  in  der  vereinigten  Anwendung  von  gebogenen  KabeJeinlagen 
lind  geraden  Profileisen  besteht.  Nach  demselben  Grundsatz  sind  auch  die  Matrai- 
stufen  gebaut;  ausserdem  besteht  ihre  Eigenart  in  ihrer  allgemeinen  Form ;  Die  Stufen 
werden  nicht  durch  Träger  oder  Gewölbe  gestützt,  sondern  sind  an  Wänden  aufgehängt, 
welche  gleichzeitig  als  Geländer  dienen. 

Die  Bilder  359 — 361    zeigen  als  Grundform  eine  der  Treppen  der  als    »Grosser 

Himmel  Sgl  ob  usi  be- 
zeichneten Anlage,  die 
igoo  gelegentlich  der 
Weliausstellung  in  Paris 
(avenue  de  Sufifren)  er- 
richtet wurde. 

Die  tragenden  6  cm 
starkenWändebesassen 
eine  Kabeleinlage,  die 
kettenförmig  aufgehängt 
war.  Die  Kabel  waren 
aus  einer  der  Spann- 
weite entsprechenden 
Anzahl  von  Drähten 
zusammengesetzt  und 
liefen  durch  Schlitze, 
die  in  den  Stützpfeilern 
angebracht  waren  oder 
wurden  an  die  Träger 
der  darüberl  legenden 
Decke  angeklammert. 
1  Teil  dieser  Wände,  d.  h.  an  den  Enden  der  Stufen,  läuft  ein  kleines 
Winkeleisen.  Dieses  Eisen  ist  mit  dem  Kabel  durch  senkrechte  Aufhängedrähte  ver- 
bunden, die  bis  an  den  Handgriff  des  Treppengeländers-  verlängert  sind.  An  das 
Winkeleisen  werden  kleine  Kabel  aus  zwei  je  5  mm  starken  Drähten  gehängt  und 
zwar  in  jeder  Stufe  eins,  welches  im  stärksten  Stufenteil  einen  Bogen  beschreibt.  Das 
Ganze  ist  in  einen  einheitlichen  Betonkörper  eingehüllt,  welcher  die  äussere  Form  der 
Treppe  annimmt.  Um  der  Abnutzung  vorzubeugen,  sind  in  die  Vorderkanten  der 
.Stufen  Winkeleisen  eingelassen. 

Die  Treppenabsätze  sind  in  gleicher  Weise  ausgeführt. 


Bilder  869—361.  —  Grosser  Himmelsglobus.  —  Treppen. 


ij".   Flachdächer. 

196.  AllgemeinOS.  Das  Flachdach  ist  die  für  Eisenbetongebäude  geeignete  Be- 
deckungsart, welche  sich  durch  die  grosse  Einfachheit  im  Entwurf  und  durch  leichteste 
Ausführung  auszeichnet. 

Ein  Flachdach   ist  nichts   anderes   wie  eine   Decke    und    wird    SS^^UjfmiQeiil^ 
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solrhe  aiisgcliihrt.  Es  ist  deshH.lb  wohl  nicht  nötig,  <lass  wir  hier  auf  jede  der  srhoii 
beschriebenen  Decken  bau  weisen  zurück  kommen.  Alle  haben  beinahe  ohne  Ausnahme 
als  Flachdach  Verwendung  gefunden. 

Wenn  diese  Verwendungsart  des  Eisenbetons  eine  besondere  Erwähnung  verdient, 
so  dürrie  es  nur  hinsichtlich  der  Abhängigkeit  geschehen,  die  aus  dem  Einfluss  der 
Witierungsunbilden  entspringt. 

197.  Eindeckung  von  Flachdächern.  Bereits  bei  den  Fassaden  (s.  149)  wurde  der 
dem  Cementbeton  anhaftende  Uebelstand,  unier  dem  Einfluss  von  Temperatur  Wechsel 
rissig  zu  werden,  erwähnt.  Man  kann  die  Wirkungen  der  Wärme,  wie  wir  weiter 
unten  (Abschn.  5)  noch  sehen  werden,  einesteils  der  Ausdehnung  des  Betons,  die  eben 
so  gross  wie  die  des  Eisens  ist,  und  andernteils  dem  Schwinden  zuschreiben,  welches 
durch  allzu  schnelle  Austrocknung  hervorgerufen  wird.  Möge  dem  nun  sein,  wie  es 
wolle,  die  so  entstandenen  Risse  schliessen  sich  im  allgemeinen  nicht  wieder  voll- 
ständig. Für  die  Flachdächer  fällt  dieser  Nachteil  um  so  mehr  in  das  Gewicht,  weil 
diese  Bauteile  durchaus  dicht  sein  müssen. 

Um  diese  Wirkungen  zu  verhindern,  kommt  es  darauf  an,  die  Flachdächer  gegen 
den  unmittelbaren  Einfluss  der  Sonnenstrahlen  zu  schützen.  Gegenwärtig  ist  es  bei 
Eisen  beton  a  US  führun  gen  Gepflogenheit,  die  Flachdächer  mit  einer  10  bis  15  cm  starken 
Lage  Kies,  l^chlacke,  Kleinschlag  u.  s.  w.  zu  bedecken  und  diese  bis  zu  einem 
gewissen  Grad  feucht  zu  halten.  Der  erzielte  Erfolg  zeigt  sich  auch  insofern  günstig, 
dass  in  den  Gebäuden  eine  frischere  Temperatur  bewahrt  wird.  In  manchen  Fällen 
hat  man  sogar  das  Flachdach  mit  einer  ständigen  Wasserschicht  bedeckt. 

Gewöhnlich  breitet  man  zuerst  eine  5  bis  6  cm  starke  Sandschicht,  dann  eine 
Lage  Kies  von  7  bis  8  cm  Stärke  aus.  Zuweilen  bringt  man  über  den  Kies  eine  Erd- 
schicht auf,  auf  der  ein  wirklicher  Garten  angelegt  werden  kann.  Wenn  das  Flachdach 
dem  Verkehr  dienen  soll,   kann  man  den  Kies  durch  einen  Plattenbelag  ersetzen. 

Welche  T'eberdeckung  man  auch  immerhin  wählen  mag,  auf  jeden  Fall  muss 
man  die  Dichtigkeit  des  Flachdaches  durch  einen  Ueherzug  sichern,  der  unmittelbar 
auf  den  Beton  zu  liegen  komme. 

Asphalt  lässt  sich  anwenden,  aber  diese  Masse  entbehrt  eines  genügend  grossen 
Deh  n  u  ngsv  enn  ögens. 

Das  verbreitetste  Erzeugnis  für  diesen  Zweck  ist  heutzutage  der  vulkanische 
Cement.  Diese  aus  Deutschland  stammende  Bedeckungsart,  wo  sie  bekanntlich  schon 
lange  unter  der  Bezeichnung  Ho!z-  oder  Häuslcr'scher  Cement  angewandt  wurde, 
besteht  aus  einer  undurchdringlichen,  dehnbaren  und  engan  seh  liessenden  Masse,  die 
man  mehrere  Lagen  stark  auf  Papierblätter  aufbringt.  Die  Bedeckung  wird  vom 
Beton  durch  eine  dünne  Sandschicht  getrennt. 

Die  Ausführungsberechtigten  der  Hennebique- Bauart  geben  gegenwärtig  einem 
französischen  Erzeugnis  den  Vorzug,  das  unter  dem  Namen  Pixoline  bekannt  ist. 
Dieser  Stoff  wird  aus  einer  Mischung  von  Teer  und  einem  pechartigen  Stofi"  erhalten 
und  besitzt  dieselben  Eigenschaften  wie  der  vulkanische  Cement.  Er  wird  allein  in 
Form  eines  2  bis  3  mm  starken  einfachen  l'eberzuges  heiss  unmittelbar  auf  den  Beton 
aufgebracht. 

Diese  Eindeckungsart  ist  einfacher  und  bedeutend  billiger  wie  vulkanischer 
Cement. 

198.  Bwiweiie  Monier.    Ein  Flachdach  dieser  Bauart  setzt  sich  aus  Trägem  und 

aus  von   diesen  getragenen  Füllungen   zusanmien,    die  aus  geraden  Platten  (s.  öi-^^öj)         . 
oder  aus  Gewölben  gebildet  sind  i,s.  82).  :.  V^jOOQIC 


Die  Triester  Lagerhüuser  {s.  83)  sind  iiacli  der  erstereii  Form  bedeckt.  Die 
Träger  liegen  1,25  m  auseinander.  Die  Füllungsplatten  sind  4  cm  stark.  Der  Ueberzug 
besteht  aus  einer  Lage  Asphaltpappe  und  drei  Lagen  Papier,  die  mit  vulkanischem 
Cement  überstrichen  sind.  Die  so  hergestellten  Dächer  sind  im  Verhältnis  von  5  :  100 
geneigt  und  sind  noch  mit  einer  10  cm  starken  Kiesschicht  bedeckt. 

Das  Verwaltungsgebäude  der  Kamerunkolonie,  von  dem  früher  (s.  84)  schon 
gesprochen  wurde,  ist,  wie  dies  auf  dem  Bilde  164  ersichtlich  ist,  mit  einem  Flachdach 
nach  der  zweiten  Art  bedeckt.  Das  Flachdach  gleicht  vollständig  einer  Innendecke 
und  ist  mit  vulkanischem  Cement  und  einer  30  cm  starken  Erdschicht  bedeckt. 

199.  Bauweise  Hennebique.  Unabhängig  von  dem  durch  die  Kiesschicht  erreichten 
SchuD,  trägt  man  bei  den  Flachdächern  dieser  Bauart  für  nachstehende  Punkte  Sorge: 

1,  Die  Füllungsplattc  nach  beiden  Richtungen  hin  mit  Eiseneinlage  zu  versehen, 
wobei  man  von  der  Annahme  ausgeht,  dass  das  Eisen  der  Bildung  von  Rissen  in 
hohem  Grade  Widerstand  leistet; 

2.  Ausdehnungsfugen  in  Abständen  von  15  bis  so  m  anzubringen,  wenn  die 
Breite  des  Flachdaches  30  m  überschreitet;  diese  Fugen  sind  2  bis  3  mm  breit  und 
werden  mit  Pixoline  oder  Asphalt  ausgefüllt;  sie  werden  vorzugsweise  in  der  Mitte 
der  Rippenfelder  angeordnet; 

3,  Die  Träger  mit  Drucksiäben  zu  versehen  und  die  Widerstandsfähigkeit  des 
Betons  in  ihnen  niedriger  anzuschlagen  wie  bei  den  Decken,  18  kg/qcm  anstatt 
aS  kg/qcm    (s.  Abschn.  4,  S  4.  i),    sobald  die  Spannweite  der  Träger  6  m    übersteigt; 

4.  Weder  die  Träger,  noch  die  Füllungsplatte,  wie  man  dies  bei  den  Decken 
thut,  in  der  Mauer  einzuspannen,  sondern  im  Gegenteil  Gleitfugen  anzubringen,  die 
dem  Flachdach  eine  freie  Ausdehnung  ermöglichen,    ohne  dass  es  Schub  ausübt. 

Diese  Vorschriften  werden  jedoch  nicht  überall  ganz  gewissenhaft  innegehalten. 
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Bild  362— 8B6.  —  Zuckeroiederlage  in  Calais.    Flachdach. 

200.  Zuckerniederlage  In  Calais.  Dies  Gebäude  (s.  154I  bedeckt  eine  Fläche  von 
5350  qm  und  ist  mit  einem  Flachdach  der  Hennebique- Bauweise  bedeckt,  dessen 
Einzelheiten    in    den    vorstehenden    Bildern    wiedergegeben    werden    (Bild    362—365). 
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Die  Träger  sind  in  der  gewöhnlichen  Weise  wie  bei  Decken  verteilt  und  ruhen 
auf  Säulen  aus  Eisenbeton.  Die  Füllungsplatte  ist  nach  beiden  Richtungen  hin  mit 
Einlagen  versehen. 

Der  Beton  ist  mit  einem  3  mm  starken  Ueberziig  von  Pixoline  überdeckt,  auf 
welchen  eine  Schicht  Kies  und  Schlacke  aufgebracht  ist.  Das  Flachdach  wurde  für 
eine  Belastung  von  600  kg/qm  berechnet,  wobei  das  Gewicht  der  Deckschicht  mit 
einbegriffen  ist. 

Das  Lagergebäude  hat  alles  in  allem  152  000  Mark  gekostet,  also  8,40  Mark  für 
das  qm  bebauter  Fläche, 

p.  Dächer. 

201.  Einteilung.  Trotz  der  Vorteile,  welche  Flachdächer  bieten,  zieht  man 
gewöhnliche  Dächer  mit  starker  Neigung  vor,  entweder  aus  Rücksicht  auf  den  äusseren 
Anblick,  oder  aus  dem  Grunde,  weil  sie  denselben  Nutzraiim  bei  geringerer  Mauer- 
höhe gewähren. 

Gewöhnliche  Dächer  erinnern  ebenso  wie  Flachdächer  in  ihrer  Anordnung  immer 
noch  an  Decken.  Man  findet  wiederum  die  Füllungsplatte,  die  als  Eindeckung  dient 
und  die  unterstützenden  Träger,  welche  Sparren,  Pfetten,  Gratsparren,  Kehlsparren, 
Firstpfetten  u.  s.  w.  bilden. 

Der  Eisenbeton  wird  also  je  nach  den  verschiedenen  Bauweisen  entweder 
angewandt,  um  die  Platte  schlechthin  herzustellen,  wobei  diese  auf  Eisen-  oder  Holz- 
gerippe gestützt  wird,  oder  zur  Herstellung  des  ganzen  Dachwerkes  nach  Art  der 
selbsttragenden  Bauausfühnmgen.  In  diesem  Fall  richtet  sich  die  Ausfuhr ungsart  nach 
dem  Umstand,  ob  man  für  das  Dach  die  gewöhnliche  Form  einer  Ueberdeckung  mit 
ebenen  Flächen  wählt,  oder  ob  man  Gewölbe-  oder  K-uppelform  benutzt. 

202.  Eindeckung  der  DHcher.  Die  Eindeckungsart  der  Dächer  aus  Eisenbeton 
hängt  wesentlich  von  der  Bestimmung  des  Gebäudes  und  von  dem  äusseren  Aussehen, 
welches  man  ihm  geben  will,  ab.  Den  Beton  unbekleidet  zu  lassen,  würde  nicht 
angängig  sein,  da  dann  die  bei  den  Flachdächern  (s.  197)  angeführten  Uebetstände  in 
die  Erscheinung  treten  würden.  Auch  kann  man  nicht  wie  bei  Flachdächern  seine 
Zuflucht  zu  einer  ganzen  Ueberdeckung  mit  Kies  nehmen. 

Am  empfehlenswertesten  sind  die  Eindeck  ungsmittel,  welche  man  beim  Bau 
gewöhnlicher  Dächer  anwendet.  Alle  lassen  sich  übrigens  vollkommen  mit  Eisen- 
betonwerk verbinden. 

Die  Befestigungsart  ergiebt  sich  je  nach  der  Beschaffenheit  der  angewandten 
Stoffe  von  selbst.  Man  kann  die  Eindeckung  auf  eingelassenen  Holzstücken  bewerk- 
stelligen, jedoch  ist  die  einfachste  Art  gleichzeitig  die  beste.  So  lässt  sich  Schiefer  z.  B. 
unmittelbar  auf  die  Füllimgsplatte  aufnageln.  Diese  wird  dann  aus  Schlackenbeton 
gemacht,  der  bekanntlich  die  Eigenschaft  besitzt,  langsamer  wie  gewöhnlicher  Beton 
abzubinden.  Er  erhärtet  erst  nach  einem  Monat,  und  man  gewinnt  so  die  nötige  Zeit, 
um  die  Ein  deck  ungsarbeiten  zu  beenden.  Während  dieser  Zeit  besitzt  der  Beton  die 
Harte  von  Eichenholz.') 

Für  gewerbliche  Anlagen  werden  Eindeckungen  aus  Papier,  Pappe  und  Filz, 
die  mit  Teer  oder  Asphalt  getränkt  sind  unter  den  gewöhnlichen  Verhältnis,sen 
angewandt. 

Bei  manchen  Ausführungen  aus  Eisenbeton  hat  man  Glastafeln  angewandt,  welche 


Wegen  der  dem  Schlackenbeton  nachgesagten  Unzuträglichkeiteu  s.  Abschn.  R-^'^'^^^^  "- 


in  ein  Cementbett  verlegt  wurden.  Man  hat  auch  vulkanischen  Cement  benutzt,  der  dann 
mit  einer  trennenden  Korkschicht  bekleidet  war,  und  ferner  mit  Cement,  der  seinerseits 
wiederum  mit  einer  Cementschicht  überzogen  wurde.  Einige  Bauleute  wenden  auch 
Bleibtätter  an,  die  in  den  Beton  der  Füllungs platte  zwischen  zwei  Eiseneinlagen  ein- 
gebettet werden. 

A.    PüUungs platten. 

203.  BauweJM  Monier.  Die  FUllungsplatte  kann  wie  bei  den  Decken  (s.  62— 63) 
und  Flachdächern  (s.  iq8)  aus  einer  einfachen,  ebenen  Platte  bestehen.  Bei  einer 
Stärke  von  4  cm  kann  man  ihr  eine  Spannweite  von  1,50  m  zwischen  den  Pfetten 
geben.  Letztere  sind  gewöhnlich  Eisenträger.  Die  Eindeckung  des  Gebäudes  der  Hebe- 
maschinen fiir  die  Dortmunder  Wasserhaltimg  am  Dortmund-Emskanal  ist  in  dieser 
Weise  gebaut  worden.  Die  Deckenplatte  ist  mit  einer  doppelten  Lage  Teerpappe 
bedeckt.  Sie  wurde  an  Ort  und  Stelle  auf  einer  einstweiligen,  an  den  Pfetten  befestigten 
Schalung  ausgeführt. 

Dies  Verfahren  lässt  sich  ebenso  gut  an  gewölbten  Dächern  wie  an  solchen  mit 
ebenen  Neigungsflächen  zur  Anwendung  bringen;  aber  wenn  das  Dach  Gewölbeform 
annimmt,  zieht  man  es  doch  vor,  die  Binder  fortzulassen  und  das  Gewölbe  zu  ver- 
stärken, wie  wir  dies  später  (s,  aao)  sehen  werden. 

204.  Bauweise  Schlüter.  Das  Dortmunder  Haus  F.  Schlüter  baut  Dächer  mit 
geraden  oder  gebogenen  Flächen  ebenfalls  aus  Platten,  die  auf  eisernen  Pfetten  und 
Bindern  aufgelagert  sind.  Die  Platten  ein  läge  besteht  wie  bei  der  Monierbauart  aus 
einem  Gitterwerk,  aber  sie  unterscheidet  sich  von  jener  durch  die  den  Stäben  gegebene 
Richtung  (Abschn.  I,  17).  Diese  liegen  in  Bezug  auf  die  Stützen  schräg  (gewöhnlich 
in  einem  Winkel  von  45  •).  Diese  Anordnung  verfolgt  hauptsächlich  den  Zweck,  der 
Einlage  die  Aufgabe  zu  überweisen,  dem  Dachstuhle  als  Wind  Verstrebung  zu  dienen. 

205.  Streckmetall.  Die  Verwendungsart  dieser  Einlage  entspricht  ebenfalls  den 
vorhergehenden  Bauweisen.  Ebenso  wie  bei  den  Decken  (s.  68—69)  's*  '^^^  Abstand 
zwischen  den  Pfetten  auf  4,30  m  beschränkt.  Fiir  eine  FiiUungsplatte  von  solcher 
Spannweite  genügt  gewöhnlich  eine  Stärke  von  75  mm. 

Wenn  das  Gebäude  Feuersicherheit  bieten  soll,  werden  die  Sparren  mit  Beton 
umhüllt. 

Das  Bild  279,  welches  sich  auf  die  Walker'schen  Werkstätten  in  Pittsburgh 
bezieht  und  welches  wir  oben  (s.  153)  bei  den  Aussenmauern  gaben,  stellt  ein  Muster 
dieser  Bedachungsart  dar.  Die  Binder  liegen  4,25  m  bis  5,50  m  auseinander  und 
tragen  Pfetten  in  Abständen  von  1,82  m  bis  2,13  m.  Die  Deckenstärke  beträgt  65  mm. 
Der  Beton  besteht  aus  1  Teil  Cement,  2  Teilen  Sand  und  4  Teilen  Asche.  Die  Ein- 
deckung ist  aus  Schiefer  hergestellt,  der  auf  den  Beton  aufgenagelt  ist.  Die  untere 
Seite  der  Deckenplatte  ist  mit  Gips  überzogen. 

206.  Heidelberger  Portland-Cementflbrik.  Das  Dach  der  grossen  Fabnkhalle 
(60X485  m)  der  Heidelberger  Portland-Cementfabrik  ist  nach  einem  ähnlichen  Ver- 
fahren wie  die  vorhergehenden  hergestellt  worden,  aber  es  verdient  doch  besonderer 
Erwähnung  wegen  seiner  grossen  Billigkeit. 

Das  Dach,  dessen  mittlerer  Teil  überhöht  und  mit  Verglasung  versehen  ist,  zeigt 
Neigungsflächen,  die  1  :  10  geneigt  sind.  Das  Trägerwerk  dieser  Dachflächen  weist 
keine  Pfetten  auf,  sondern  besteht  aus  1  .m  auseinander  liegenden  Sparrenträgem  aus 
Eisen  (Bild  366  und  367}.  Ueber  diese  Träger  sind  in  der  Längsrichtung  der  Halle  Drähte 
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von  5  mm  in  Abständen  von  5  cm  gespannt.  Es  sind  alte  Telegraphen  drahte,  die  mit 
feinem  Eisendraht  an  die  mit  Löchern  versehenen  Sparren  gebunden  werden  (Bild  368). 
Die  Bilder  366—367  geben  die  Ausführungsart  der  Deckenplatte  wieder.  Der 
Beton  wird  im  Verhältnis  von  i  Teil  Cement  zu  5  Teilen  Sand  und  Kies,  dessen  Kom- 
grösse  15  mm  nicht  überschreitet,  gemischt  und  erhält  derartige  Einbuchtungen,  dass 
die  Stärke  über  den  Sparren  3  cm,  und  in  der  Mitte  der  Felder  2  cm  beträgt. 


UngaaclHltt 
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BUd  868-867. 

I.  Fugro  In  AbiUnden  tod  10m.  — 11.  Fugen  In  Abitftndau  von  40  m.  —  A  BinUgedfabL  — 

■  BalsqnetliaK«  lur  Aofnahme  der  SchalbietlM.   ~   b  Verkeilung  der  (^ueiliftgei.  — 

c  Entferaung  dar  Scbalung.  —  d  Fertige  Deckenplatte. 


I.  Fugen  In  10  m  Abatand 


BUd  866- 


A  ElnlagednhL  —  B  AspbalL  —  C  TeeipBppe. 

-  Portland-Cementfabrik  HeidÄlberg.  —  Dach  der  Fabrikationshalle. 


Um  die  Ausdehnung  in  der  Längsrichtung  zu  ermöglichen,  hat  man  zweierlei 
Fugen  vorgesehen;  alle  10  m  wurde  eine  Fuge  von  1  cm  Breite  gerade  über  dem 
Träger  in  dem  Beton  eingebracht  (Bild  368).  Alle  40  m  wurde  das  Trägerwerk  selbst 
unterbrochen  (Bild  369).  An  jeder  Seite  der  Fugen  wurde  der  Beton  in  einer  Höhe 
von  8  cm  wulstfbrmig  abgeschlossen. 

Die  Abdeckung  wurde  aus  Teerpappe  in  Bahnen  von  i  m  Breite  hergestellt, 
die  auf  jede  Einbuchtung  mit  Ueberdeckungen  über  den  S]>arren  verlegt  wurden.  Die 
Ausdehnungsfugen  der  ersten  Art  wurden  mit  Asphalt  ausgefüllt,  die  der  zweiten  Art 
mit  einem  Streifen  starker  Teerpappe  überdeckt. 


207.  Güterschuppen  des  Bahnhofs  Dresden-Neustadt  Die  Berliner  Aktiengesellschaft 
für  Beton-  und  Monierbau  wendet  für  den  Dachbau  unabhängig  vom  eigentlichen 
Monierbau  eine  ziemliche  Anzahl  abgeleiteter  Bauweisen  an. 

Diejenige,  welche  für  den  Güterschuppen  des  Bahnhofs  Dresden -Neustadt 
(Bild  370)  angewandt  hat,  ist  der  Koenen'schen  (s.  65)  und  der  Kabitz-B  au  weise  (9^-64)  i 

enllehnt.  LiOOglC 
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Ueber  die  eisernen,  5  ni  auseinander  liegenden  Binder  hat  man  Eisenpfetten  in 
Abständen  von  80  bis  90  cm  gelegt.  Auf  die  oberen  Flanschen  dieser  Pfetten  hat 
man  Bahnen  von  eisernem  Drahtgewebe  von  1,5  mm  Drahtstärke  gespannt,  das  rauten- 
artig mit  3  bis  4  cm  Maschengrösse  gewebt   ist.    Zwischen  jedem  Pfettenpaar  wurde 


Güterschuppen  des  Bahnhofs  Dresden -Nensladt  —  Dach. 

das  Netz  derart  nach  unten  gezogen,  dass  es  eine  gewisse  Durchbiegung  erhielt,  worauf 
das  Ganze  mit  Beton  umhülU  wurde.  Um  zu  verhindern,  dass  die  Spannung  der 
Einlage  die  äussersten  Üachpfetten  aus  seiner  Richtung  brachte,  verband  man  diese 
Träger  mit  den  nächsten  durch  Winkeleisen,  die  kreuzweise  über  die  unteren  Flanschen 
gelegt  waren.  Die  Deckenfüliung  erhielt  eine  solche  Gestaltung,  dass  sie  die  Pfetten 
ganz  einhüllte,  deren  obere  Flansche  sie  2  cm  überragte. 

Ausdehnungsfugen  waren  in  der  Querrichtung  in  Abständen  von  10  m  gerade 
über  dem  Bindewerk  angeordnet. 

Die  Schutzdecke  wurde  aus  doppelter  Asphaltpappe  hergestellt. 

208.  Bauweise  der  Vereinigten  Maschinen- 
fabrik Augstturg  und  Maschinenbau-Gesellschaft 
Nürnberg.  Diese  Gesellschaft  (Werk  Klett)  ver- 
wendet als  Füllungsplatten  für  die  Dächer,  die 
sie  ausführt,  eine  der  vorhergehenden  ähnlichen 
Bauweise,  wobei  sie  aber  Flach  eisenstreifen, 
die  mit  Winkeleisenstücken  besetzt  sind  (Ab- 
schnitt 1,  23,  Bild  31),  benuUt. 

Die  Verbindung  der  Streifen  mit  den 
Trägern  bildet  den  heiklen  Punkt  dieser  Bau- 
weise. Die  vorgenannte  Gesellschaft  hat  sich  die 
Anordnung,  wie  sie  die  Bilder  371 — 371  dar- 
stellen, patentieren  lassen. 

209.  BiUinhOf  Dresden-NeustattL  Die  Ueberdeckung  der  grossen  Halle  des  Bahnhofs 

Dresden-Neustadt  wurde  von  der  Maschinenbau- Aktien-Gesellschaft  Nürnberg  nach  der 
in  Bild  31  wiedergegebenen  Musterform  hergestellt. 

Die  Pfetten  liegen  2  m  atiseinander.  Die  Fl  ach  eisenein  lagen  haben  einen  Quer- 
schnitt von  30X1,5  mm  und  liegen  in  Abstanden  von  30  cm,  wobei  sie  unter  einander 
in  den  benachbarten  Feldern  wechseln.  Ueber  den  Zw  Ischen  pfetten  sind  die  Flach- 
eisen ganz  einfach  in  den  Beton  imigebogen,  wie  dies  Bild  31  zeigt.  Ueber  den  Aussen- 
pfetten  sind  sie  mit  Hülfe  eines  Hakens  befestigt,  der  an  den  Trägersteg  angebolzt  ist. 
Um  dem  Zug  der  Streifen  Widerstand  leisten  zu  können,  ist  die  äusserste  Pfette  gegen 

die  benachbarte  versteift.    Die — = —  starken  und  30  mm  langen  Winkel  eisen  stücke 

sind  auf  den  Flacheisen  in  Abständen  von  ao  bis  30  cm  festgenietet. 

Der  Beton  ist  in  der  Mitte  60  mm  stark.  F,r  besteht  aus  i  Teil  Cement,  2  Teilen 
Sand  und  5  Teilen  Bimstein.  Die  untere  Fläche  der  Füllungsplatte  wurde  mit  einem 
Mörtel  aus  Kalk  und  Cement  verputzt.  Die  obere  Fläche,  welche  2  cm  über  die 
Pfetten  hinausragt,  erhielt  eine  doppelte  Asphaltpappeneindeckung. 


Bild  371-872. 

a  Auf  äaa  PlacbeiBen  e  goDietelur  Abints. 

b  Dor  »Ml  dOD  Haken  d  ESUielele  VarspniiiK. 
c  ZwiicheD  a  und  b  eiagetrisbeaer  Kell. 


Biid  373—376. 
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210.  Rippenplatten.  Bei  den  vorhergehenden  Bauweisen  wird  die  Ausführung  der 
DeckenfüHungsplatte  an  Ort  und  Stelle  mit  Hülfe  von  Schalungen  aus  Holz  oder 
Eisenblech  gemacht,  die  an  die  Pfetten  befestigt  werden. 

Die  Berliner  Gesellschaft  für  Monierbau  hat  sich  von  dieser  Einschränkung  zu 
befreien  gesucht,  um  vor  allem  auch  in  der  schlechten  Jahreszeit  die  Deckenplatte 
legen  zu  können  (s.  Abschn,  3,  $2,$).  In  solchem  Falle  wurde  die  Deckenplatte  aus 
vorher  gestampften  Platten  gemacht 

Die  Bilder  373—375  veranschaulichen  die  bei  der  Bedeckung  einer  Dresdener 
Kirche  angewandte  Bauweise.  Die 
rechteckigen  Platten  aus  Eisenbeton 
werden  mit  ihren  kurzen  Seiten  auf 
Eisenpfetten  gelegt.  Diese  Platten  sind 
an  der  unteren  Seite  mit  Rippen  ver- 
sehen, deren  (ieslalt  und  Einlage  in 
ihrem  Wesen  schon  beschrieben  wurden 
(Abschn.  1,35). 

Die  Einlage  der  Rippen  besteht 
aus  zwei  Rundstäben,  Der  eine  b  ist  gebogen  und  folgt  der  Rippenform;  der  andere  r 
Ist  gerade  imd  liegt  im  oberen  Teil.  In  der  Querrichtung  der  Platte  sind  gerade 
Stäbe  d  angebracht,  die  sich  über  dem  oberen  Siab  r  der  beiden  Plattenrippen  hin- 
biegen, um  sich  mit  dem  gebogenen  Stabe  b  zu  vereinigen  und  so  im  Rippensteg  eine 
Verbindung  y.\>  schaffen.  Eisendrahtschiingen  verbinden  die  Stäbe  an  ihren  Kreumngs- 
punkten. 

Das  Mischungsverhältnis  des  Betons  besteht  aus  i  Teil  Cement  tmd  3  Teilen 
Sand.  In  dem  Falle,  um  welchen  es  sich  hier  handelt,  wurde  die  Eindcckung  aus 
Kupferblech  gefertig t.- 

B.  Selbsttragetide  Dächer  mit  ebenen  Neigungsflächen. 

211.  Bauweise  Hennebique.  Die  Dächer  dieser  Bauweise  sind  vollständig  in  Nach- 
ahmung gewöhnlicher  Ausführungen  gehalten  und  erinnern  durch  ihr  Aussehen  an  der 
Innenseite  ganz  an  Holzfachwerk.  Im  allgemeinen  wird  indessen  der  Bau  des  Dachstuhls 
vereinfacht,  wodurch  der  verfügbare  Raum  vergrössert  wird.  Aus  diesem  (irunde  ver- 
meidet man  oft  die  Sluhlsäulen  und  Streben  oder  selbst  die  Ankerbalken  der  Binder, 
die  dann  an  den  Deckenträgern  angeschlossen  werden.  Die  Einlage  wird  in  solchem 
Falle  so  angeordnet,  dass  in  den  Ecken  die  gewünschte  Steifigkeit  erzielt  und  die 
erforderlichen  Einspannungen  erhallen  werden. 

212.  JustizgebSude  in  Verviers.  Die  Dächer  des  Justizgebäudes  in  \ervicrs  (s.  99) 
wurden  nach  der  Bauweise  Hennebique  in  Eisenbeton  ausgeführt.  Die  Bilder  376—383 
bieten  verschiedene  Einzelheiten  vom  Dach  des  Hauptgebäudes.  In  dieses  Dach,  das 
sich  über  einer  rechteckigen  Flächt  \on  14,10X11  m  erstreckt,  schneiden  andere 
Dachflächen  ein. 

Die  Ausführung  der  SliilKpfciler,  welche  zwischen  der  mittleren  und  unteren 
Decke  liegen  und  auf  letzterer  aufstehen,  wurde  schon  früher  (s.  133,  Bild  255—260") 
angegeben.  Die  Dachst uhls.lulen  sind  bis  zur  Hohe  der  Zwischendecke  wie  Träger 
hergestellt.  Unterhalb  erhielten  sie  eine  Einlage  wie  ein  Pfeiler;  ihre  Stäbe  sind  auf 
eine  gewisse  Länge  umgebogen  und  in  den  Trägern  der  l'nterdecke  verankert.  In 
ihrem  senkrechten  Teil  bilden  die  Dach.stuhlbalken  Konsolen.  Sie  unterliegen  seiUich 
einer  Biegung,  die  aus  dem  Schub  des  Dachstuhles  entsteht.  Diesen  Schub  iibenragen 
sie  auf  die  Träger  der  unteren  Decke,  welche  die  Aufgabe  von  Zugstangen  übernehmen. 


"        I 


Justizgebäude  zu  Verviers.  —  Dach  des  Hauptgebandes. 


213.  Spinnerei  Dietschy  &  Cie.  in  Basel.    Dn^ 


—  Spinnerei  Dietschy  &  Cie. 
Schaubild  der  Bedachung. 


Dach  dieser  Fabrik  weist  bei  einer 
Spannweite  von  12,50111  keine  Zwi- 
srhenstütze  auf  (Bild  384U-38S— 390- 
Die  Binder  sind  beschränkt  auf 
Deckenträger,  welche  als  Zug-  und 
Hauptbalken  dienen,  auf  die  Träger 
des  Flachdaches,  auf  die  Dachstuhl- 
süulen  und  die  Pfeiler.  Die  Steifigkeit 
des  Ganzen  ist  wie  im  vorigen  Bei- 
spiel dadurch  erreicht,  dass  die  Stäbe 
der  Dachstuhlsäulen  umgebogen  und 
in  die  Träger  der  Unterdecke  und 
des    Flachdaches    eingebettet    sind. 
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Bilder  385— 391.—  Spinnerei  Dielschy  &  Cie.  in  Basel.  —  Teilzeichnungen  der  Bedachung. 


214.    SheddScher.     Nach  der  Hennebique- Bauweise  baut  man   auch  Dächer  für 
gewerbliche  Anlagen  aus  Eisenbeton  in  der  sogenannten  "Shedform«.  Bei  dieser  Dachart 


Bild  392.  —  Schaubild  eines  Sbeddaches. 

bestehen    die    tragenden    Binder    aus    einem  Dreieck,    welches    sich  aus  einer  Dach-       . 
Stuhlsäule,  einem  Zugbalken  und  einem  Pfosten  zusammensetzt.    Die  Dachstuhlsäuleii)^  I C 


tragen  die  Deckenplatte,  die  den  vollen  Teil  des  Daches  darstellt.    Die  Pfosten  bilden 

das  Gerippe  für  die  Verglasung. 

Die  Bilder  393—398  verati  seil  an  liehen  die  in  der  Pariser  Raffinerie  von  Saint-Ouen 
im  Jahre  1894  gewählten  Anordnungen. 
In  diesem  besonderen  Falle  wurde  das 
Gebäude  durch  eine  Pfeilerreihe  in  zwei 
Abteilungen  geteilt.  Jede  dieser  beiden 
Abteilungen  hat  zwei  Sheddächer  erhalten. 
Je  zwei  dreieckige  Binder  haben  den  Zug- 
balken gemeinsam,  und  zur  Erlangung 
eines  genügenden  Widerstands  Vermögens 
hat  man  die  Firste  durch  wagerechie 
Träger  verspannt.  Die  Binder  sind  also 
in  jedem  Shedpaar  thatsäehliche  Gitter- 
träger. 

Das  Bild  399  stellt  ein  Dach  derselben 
Art  dar,    welches    1898  ausgeführt  wurde. 


Bild  3)13-398. 
Pariser  Raffinerie  in  Saint-Ouen. 


215.   Siesserei  der  Babcock  &  Wilcox- 
6esell>chaft  in  la  Courneuve  (Seine),  In  der 

Hennebique  •  Bauweise  kann  auch  das 
Trägerwerk  des  Dachstuhles  allein  ohne 
FüUungsplaite  aus  Eisen- 
beton gebaut  werden.  Das 
Bild  400  zeigt  ein  Beispiel 
dieser  Bauart,  welches  für 
eine  Giessereihalle  zur  Ver- 
wendung gelangte.  Die  Bin- 
der haben  la  m  Siülzweite. 
Das  Tr.igerwerk  der  Halle 
besteht  aussrhiiesslich  aus 
Eisenbeton. 


BUd  399. 
Werkstatte  von  Fontaine  in  Boulogne-s 


216.  Bauweise  der  Socl^ 
t4  des  chaux  et  ciments  de 
Crkhes    (SaAne  -  et  -  Loire). 

Ausser  anderen  Arbeiten  in 
Eisenbeton  (.\bschn.  1,  33) 
führt  diese  Gesellschaft 
r-Seine.  —  Dach  Dächer  aus,  deren  allge- 
meine Anordnung  derjeni- 
gen der  Hennebi(]ue-Dächcr  gleich  ist.  Verschiedene  von  ihr  ausgeführte  gewerbliche 
Anlagen  —  zumeist  in  der  Bourgogne  —  sind  mit  Sheddächern  gedeckt,  die  eine 
besondere  Anordnung  aufweisen;  Bild  401  giebt  ein  Beispiel  davon.  Diese  Bauweise 
vereinigt  Sheds  von  verminderter  Höhe  mit  einem  geraden  Flachdach,  welches  eiti 
einzelnes  Shed  in  jedem  Feld  umrahmt. 

Der  w.igerechte  Teil  des  Daches  ist  mit  vuSkani.schem  Cement  und  mit  Kies 
bedeckt.  Der  geneigte  Teil  der  Sheds  kann  ebenfalls  mit  vulkanischem  Ji^ement  be- 
kleidet werden  (s.  202).  ,  ,.  CiOO^^IC 


217.  Bauweise  BonntL  Gelegentlich  der  Ausführung  von  Aussen  mauern  (s.  163) 
ist  diese  Bauweise  ausführlich  genug  beschrieben  worden,  so  dass  sich  seine  Ver- 
wendungsart für  Dachstühte  von  selbst  ergiebt 


Die  Dachbinder,  deren  Stücke  Verlängerungen  der  Mauerp/eiler  der  Fassade 
bilden,  sind  wie  Stützen  aus  Eisen  gestaltet,  die  dann  mit  Beton  umhüllt  sind.  Die 
Deckenplatte  ist  eine  Eisen be ton pl alte  aus  Strerkmetall,  die  mit  den  Dachstuhlsäulen 
und  Pfetten  eng  verbunden  ist.  CjOOQIc 


Diese  Bauweise  eignet 
sich  für  Dnchslühle  aller  For- 
men, hiervon  wurde  ein  Bei- 
spiel schon  im  Bild  399  an- 
geführt. 


Bild  401. 
Grey'sche  Strumpf  Wirkerei  in  Dijon.  - 


BUd  402. 
Paris,  nie 


-  Fabrikgebäude  vod  Sautter-Harle  &  Cie    i 
de  la  Fediration.  —  Werkstatte  für  allgemein« 
Maschinenbau. 


218.  Fabrikgebäude  von 
Sautter-Harl^  &  Cie.  in  Paris. 

Die  neuen,  1899  für  diese  Ma- 
schinenbauanstalt errichteien 
Gebäude  wurden  vollsiändig 
aus  Eisenbeton  in  der  Bauweise 
Bonna  hergestellt. 

Die  im  Bild  402  darge- 
stellte Werkst.'itte  bedeckt  eine 
f^rundfläche  von  25  X  37  m. 
Die  Dachbinder  haben  eine 
Spannweite  von  10,27  >"■  E^ 
ist  ersichtlich,  dass  ihre  Form 
ausgewählt  ist,  um  an  den  Win- 
keln des  Daches  gebogene  Ver- 
bindungen herzustellen  und  so 
die  Einspannungen  zu  ver- 
bessern. Die  Binder  sind  mit- 
telst durchlaufender  Pfetlen 
verbunden.  Die  volle  Decken- 
flflche  besteht  aus  einer  Beton- 
])latte  von  60  mm  Stärke,  die 
mit  einem  Cemcntüberzug  von 
30  mm  Stärke  imd  mit  Ziegeln, 
die  auf  einer  Korklage  ruhen, 
abgedeckt  ist. 

Die  Stützpfeiler,  welche 
das  Mittelschiff  begrenzen, 
haben  an  ihrem  unteren  Teil 
runden  (Juersihnitt,  der  26  cm 
Durchmesser  hat,  Sie  tragen 
die  Laufschienen  für  einen 
Brückenkrahn  von  27  000  kg 
Tragkraft  mittelst  Konsolen 
aus  Eisenbeton  von  50  cm  Aus- 
ladung. 


219.  Bauweise  Cottancin.  Diese  Bauart,  deren  Anwendungen  schon  alt  sind, 
bietet,  wie  schon  oben  gezeigt  wurde  (s.  116),  in  ihrem  Wesen  den  anderen  Grundformen 
der  selbsttragenden  Bauausführungen  eine  gewisse  Aehnlicbkeit  dar,  aber  sie  unter- 
scheidet sich  durch  eigenartige  und  bisweilen  etwas  sonderbare  Anordnungen. 

Bei  den  Dächern  mit  ebenen  Flächen,  wovon  Bild  403  ein  Beispiel  giebt,  fehlen 
die  Binder   und  sinil  durch  foljjende  Anordnung  ersetzt:    Eine  Platte,   welche  für  den 


letzten  Stock  als  Decke  dient,  wird  oben  mit 
Verstärkungsgraten  versehen,  deren  dreieckige 
Verlängerungen  die  Stützpfeiler  für  die  Pfetten 
bilden.  Letztere  sind  wie  die  Grate  behandelt 
und  mit  Holzfütterungen  versehen,  auf  welche 
die  die  Eindeckung  tragenden  Sparren  aufge- 
nagelt sind. 

Die    Deckenplatte    ist    über    die    Aussen- 

BUd  403.  —  Lyceum  Victor  Hugo  in        mauern  hinaus  verlängert,  um  so  eine  Rinne  zu 

Paris.  —  Bedachung  eines  Gebäudes.        bilden. 

C.   Gewölbe   und   Kuppeln. 

220.  BailwetM  Nlonier.  Die  Bauweisen,  welche  zur  Ausführung  von  Decken- 
platten kleiner  Spannweite  Anwendung  finden,  werden  bei  den  selbsttragenden  Dächern 
in  der  Form  von  Gewölben  angewandt.  Ebenso  wie  man  eine  Fabrikhalle  mit  ge- 
bogenen Wellblechen  überdecken  kann,  kann  man  auch  ein  Dach  mit  einer  ein- 
fachen gebogenen  Platte  bedecken,  welche  auf  die  Mauern  aufgelagert  wird.  Auf 
letztere  werden  Längsschwellen  aus  Profileisen  aufgelegt  und  durch  Anker  befestigt; 
diese  bilden  Mauerlatten  zur  Aufnahme  des  Schubes.  Sie  sind  in  gewissen  Abständen 
durch  Zugstangen  aus  Rundeisen  mit  einander  verbunden  (Bild  404),    die  an  einigen 

Punkten  ihrer  Länge  aufgehängt  sind,  um 
einer  Durchbiegung  unter  ihrem  eigenen 
Gewicht  vorzubeugen. 

Da  die  vorzusehende  Belastung  für  die 
Dächer  dieser  Art  nur  sehr  gering  sein 
braucht,  zieht  man  hieraus  den  Vorteil 
einer  Stärkeverminderung  und  mithin 
auch  einer  Gewichtsverminderung  des 
*  Gewölbes.    Ein  einfaches  Eisennetz  bildet 

die  Einlage  (Abschn.  1,40,  Bild  78). 

Das  Dach   kann   im  mittleren  Teil 

oder  in  den  Schenkeln  durch  Eisenrahmen 

Büd  404.  -  Bauweise  Monier.  unterbrochen   werden,   auf  welchen  man 

Dachaufsätze  anbringt. 

Diese  D.ichart    ist   namentlich    bei    der  Anwendung    für  Hallen    von    grösserer 

Länge  vorteilhaft,   weil  dasselbe  Lehrgerüst  mehrere  Male  durch  Verschiebung  in  der 

Längsrichtung    angewandt    werden    kann.     Es   haftet   ihr  aber  der  Nachteil  an,    nicht 

feuersicher    zu    sein,    wenigstens    dann,    wenn    die    Zugstangen    aus    nacktem    Eisen 

bestehen. 

Der  Ueberzug  wird  aus  Teerpappe,  Asphalt  oder  aus  vulkanischem  Cement 
hergestellt. 

Diese  Bauart  hat  in  Deutschland  nach  dem  Vorgehen  der  Gesellschaft  für 
Monierbau  in  Berlin  zahlreiche  Ausiührungen  beim  Fabrikbau  für  Dächer  bis  zu  20  m 
Spannweite  gefunden. 

221.  Kuppel  des  Grabmales  Kaiser  Friedrich  III.  zu  Potsdam.    Die  Monierbauart 

kann  für  die  Gewölbebauweise  auf  geschlossener  Grundfläche  in  beliebiger  Form  an- 
gewandt werden  und  gestattet  mithin  die  Errichtung  von  Halbkreis-  oder  kegelförmigen 
Dächern  und  daher  im  allgemeinen  jede  Rundbaubedeckung  mit  gebogenen  Dachflächen.)ö|Q 


Das  nebenstehende 
Beispiel  (Bild  405  und 
406)  bezieht  sich  auf 
eine  1889  erbaute 
Kuppel.  Diese  Kup- 
pel bestellt  aus  zwei 
schwachen  Gewölben, 
von  denen  das  eine 
die  Deckenbeklei- 
dung, das  andere  die 
Schutzhaube  bildet. 
Die  beiden  Gewölbe 
werden  durch  zehn 
Rippenstrahlen  ver- 
bunden ,  die  den 
Dienst  von  Sparren 
versehen.  Die  Ein- 
lage dieser  Rippen  ist 
im  Schnitt  ef  wieder- 
gegeben. Der  zwi- 
schen beiden  Gewöl- 
ben liegende,  leere 
Raum  ist  am  Fusse 
der  Kuppel  bis  zu 
2,50  m  Höhe  mit  Be- 
ton angefüllt,  um  den 
Schub  der  Sparren 
aufzunehmen.  Der  die 
Kuppel  überragende 
Glockenturm  ist  eben- 
falls aus  Eisenbeton 
hergestellt. 

Der  Kuppeldom  ist 
mit  Kupferblech  über- 
zogen. 

222.  KirchengewWbe. 
Ausser  eigentlichen 
Bogendäthem  und 
Ku|)peln  führt  man 
nach  der  Monier-Baii- 
Potsdam.  weise  auch  alle  Arten 

Schmuckgewölbe  und 
besonders  Kirch  enge  wölbe  aus  {Bild  407),  Die  Geringfügigkeit  der  Lasten,  welche 
diese  letzteren  beanspruchen,  erlaubt  es,  ihnen  eine  grosse  I-eichtigkeit  zu  geben, 
welcher  Vorteil  hinsichtlich  der  Standfestigkeit  der  Mauern  ausgenutzt  wird.  Ver- 
schiedene Anwendungen  dieser  Art  wurden  besonders  in  Deutschland  durch  das 
Haus  Wayss  und  Freytag  A.-G.  gemacht. 

Man    behandelt    die    sichtbare   Fläche    dieser   Gewölbe  mit   Fluaten,   was  sie 
mit  jeder  Art  Malerei  zu  verzieren  erlaubt.  .   CjOOqIc 


Bild  405—406. 
Kuppel  des  Grabmales  Kaiser  Friedrich  IIL  i 


223.    Bauweise  Schlüter.     Das  Haus  F.  Schlüter  in  Dortmund   (s.  204),    welches 
viele  Bogendächer  nach  der  Monier-B  au  weise  (s.  220)  für  die  Industrie  des  rheinisch- 


westfälischen  Kohlenbeckens    gebaut    hat,    hat  bei  die 
Zugstangen    verbessert.      Bei    grösserer  Spannweite    al: 


Bild  408-409.  —  Bauweise  Schlüter. 


Bauart  die  Anordnung  der 
m  macht  der  Schub  den 
Gebrauch  schwerer  Profi  1- 
eisen  für  die  Längsschwel- 
len erforderlich  oder  erfor- 
dert nur  kleine  Abstände 
der  Zugstangen  von  ein- 
ander. Um  diese  Unan- 
nehmlichkeit zu  vermei- 
den, sind  die  Zugstangen 
aus  Winkeleisen  angefer- 
tigt. In  der  Nähe  der  Mau- 
ernzweigen sich  Nebenzug- 
stangen gabelförmig  ab,  um 
sich  mit  den  Längsschwel- 
len zu  vereinigen  und  diese 
in  dem  Widerstand  gegen 
Biegung  zu  unterstützen. 
(Bild  408  und  409). 

Diese  Bauweise  ermög- 
licht die  Erhöhung  der 
Spannweite  für  solche  Dä- 
cher bis  auf  25  m. 


224.  Bauweise  Habrich  oder  Thomas  und  Steinhoff.  Diese  Dachan  (Bild  410) 
bietet  im  allgemeinen  dieselbeFormdar  wie  die  Bauweise  Monier  (s.  220).  Sie  unterscheidet 
sich  von  dieser  durch  die  Einlage,  deren  Anordnung  derjenigen  der  Monierdecken- 
platten gleicht  (s.  74  und  85).  Spiralförmig  gewundene  Flacheisen,  die  in  der  Richtung 
der  Gewolbekrümmungen  eingelegt  sind,  bilden  die  Haupteinlage.  Einige  ähnliche 
Eisen  sind  in  der  Richtung  der  erzeugenden  Linien  angebracht,  um  die  ersteren 
einander  zu  verbinden. 


ogle 


Die  Gewölbestärke  beträgt  am  Scheitel  8  bis  lo  cm.  Die  Zugstangen  bestehen 
aus  Flach-  und  aus  Wink  et  eisen  (BiM4ii).  Die  Längsschwellen  sind  flach  aufgelegte 
tl-Eisen, 

Um  den  Einflüssen  der  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  vorzubeugen,  ordnet 
man  in  Abständen  von   ungeföhr  5  m   2  cm  starke  Fugen  an,  die  mit  einem  Gemisch 

von  Kork  und  Asphalt 
ausgefüllt  werden.  Die 
U-Eisen  weisen  ebenfalls 
Ausdehnungsfugen  auf. 

Diese  Bauweise  hat  na- 
mentlich in  Rheinpreussen 
verschiedene  Verwendun- 
gen gefunden.  Die  erreich- 
te Spannweite  betrug  aim 
und  würde  noch  über- 
schritten  werden  können. 


-30-50'f.      30'50'9. 


1  410—411.  —  Bauweise  Habrlcta. 


225.  Schuppen  des  Güterbahnhofs  WoK  in  Basel.  Dieser  Bau  (Bild  413—413)  hat 
ine  Länge  von  200  m  und  bildet  ein  ausgeführtes  Beispiel  der  soeben  beschriebenen 
anweise  für  ein  Dach  von  20  m  Spannweite. 

Die  Slichhöhe  des  Gewölbes  beträgt  4  m.  Die  Betonstärke  wechselt  zwischen 
0  cm  am  Scheitel   bis  zu  14  cm  an  den  JCämpfern.     Die  Einlage  besteht   aus  spiral- 


förmig gewundenem  Flacheisen  von  40X1,5  mm 
den  laufenden  Meter  kommen.    Der  Bau  wurde  n 

75  kg/qm    und    einen  "Winddruck    von  40  kg/qn 
beträgt  225  kg/qm. 

Der  Dachstuhl  ist  in  gewissen  Abständen  i 


Querschnitt,  von  denen  7  Stück  s 
it  Rücksicht  auf  eine  Schneelast  von 
berechnet.     Die  ruhende  Belastung 


Breite  durchbrochen  und  trägt  Aufsätze  in  Shedform. 


seinem  mittleren  Teil  auf  V»  seiner 


226.    Kuppeln  nach  der  Hennebique^auweise.     Die  Hennebique-Bauwerke  bieten 
kaum  ein  Beispiel  eines  Daches  in  Form  von  Tonnengewölben,   aber  sie  haben  doch 

Veranlassung  zu  beachtenswerten  Lösungen  der  Kuppelbaufrage  gegeben.( 


"■Google 


Bild  412.  —  A US senao siebt. 

Die  Hcnnebique- Kuppel  weicht  an  sicli  nicht  wesentlich  von  der  Monier- Kuppet 
ab.  Sie  ist  namentlich  durch  die  Art,  wie  sie  gestützt  ist,  gekennzeichnet.  Hennebique 
baut    über    einen    viereckigen    oder   vielseitig  begrenzten  Raum  eine  runde  Kuppel. 


DUO  41Ö.  —  inoenaasicDt. 
BUd412— 418.  —  Schuppen  des  Güterbahnhofs  Wolf  in  Basel  (Schweizer  Centralb^^OOQlc 


Der  Uebergang  von  einer  Form  in  die  andere  wird  durch  eine  flache  Decke  gebildet, 
die  nach  Art  einer  Platte  das  Stützen  der  Kuppel  bewirkt.    Die  Bilder  414—415  sind 


Bild  414—415.  —  Kuppel  des  Bankhauses  Brunoer,  nie  de  la  Loi,  in  Brüssel. 

ispiel    dieser  Aiiordniing,    welches    das    immer    hervorgehobene  Bestreben    der 


Hennebiqi 
auszunutzen. 

In  anderen  Fällen 
ersetzt  worden. 


ten  zeigt,    das  Widerstandsvermögeti   des  Eisenbetons  gegen  Biegung 
gerade  Verbindungsplatte    durch    gebogene  Flächen 


Brücken  und  Stege. 

227.  Der  Eisenbeton  im  Brückenbau.  Der  Brückenbau  ist  eine  der  ersten  Ver- 
wen du ngs arten  des  Eisenbetons  gewesen,  welche  diejenigen  Bauleute  versuchten, 
welche  sich  der  Entwicklung  der  neuen  Bauweise  widmeten. 

Das  Monier-Gewölbe  bildete  zuerst  die  einzige  Anwendungsform  des  neuen  Ver- 
fahrens für  diese  Art  Bauwerke.  Andere  Bauweisen  folgten  nach.  Allmählich 
dehnte  man  die  Anwendung  des  Eisenbetons  auf  den  ganzen  Brück enoberbau,  später 
auch  auf  die  Stützen  aus.  Wie  man  heute  vollständig  aus  Eisenbeton  errichtete 
Gebäude  kennt,  so  sieht  man  auch  ganze  Brücken  von  der  Gründungssohle  an  bis 
zur  Fahrbahn  in  Eisenbeton  ausgeführt,  deren  Spannweite  50  m  erreicht. 

Fast  alle  bisher  in  Eisenbeton  ausgeführten  Brücken  sind  Strassen-  oder  Fuss- 
g.ln  gerb  rücken.  Jedoch  giebt  es  auch  einige  Eisenbahnbrücken,  ebenso  wie  man  auch 
schon  Kanalisationsbrücken  baute. 


:,  Google 
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228.  Einteilung.  Die  zu  betrachtenden  Werke  werden  nach  der  Bauart  des 
Brückeiioberbaues  eingeteilt,  wobei  man  auf  die  Art  der  Stützen  keine  Rücksicht  nimmt. 

Eine  Brücke  ist  nichts  anderes  als  eine  Decke.  Man  muss  also  wie  bei  den 
Decken  (s.  60)  zwei  Verwendungsarten  des  Eisenbetons  unterscheiden: 

Erstens  kann  Eisenbeton  einfach  nur  beim  Bau  der  Brückentafel,  welche  die 
Fahrbahn  trägt,  an  Stelle  des  üblichen  Eisenbelags  (Vautherinschienen,  Zores-Eisen, 
Wellblech,  Buckelplatten  u.  s,  w.)  oder  an  Stelle  der  Backsteingewölbe  angewandt 
werden,  während  das  eigentliche  Tragwerk  aus  Trägern,  Querträgem,  Nebenlängs- 
trägern  u,  s.  w,  aus  Eisen  oder  Stahl  gebildet  wird. 

Zweitens  aber  kann  der  Eisenbeton  wie  bei  den  selbsttragenden  Decken  für  sich 
allein  den  ganzen  Brück eiioberbau  bilden  oder  doch  wenigstens  den  wesentlichsten 
Teil  desselben,  der  nötigenfalls  durch  Anfullungen  und  eine  Ansichts Verkleidung  der 
Brückenbahn  ergänzt  wird. 

Bei  dem  selbsttragenden  Brücken  überbau  findet  man  die  bei  Gelegenheit  der 
Decken  beschriebenen  Bauweisen  wieder.  Man  unterscheidet  demnach  einesteils  gerade 
Brücken,  deren  Tafel  einfacher  Biegung  zu  widerstehen  hat  (s.  Abschn.  1,  11),  und  zu 
denen  die  einfachen  geraden  Plattenüberbrückungen  (ohne  Rippen)  und  Balkenbrücken 
l^Rippen platten)  gehören,  und  andererseits  die  bogenförmigen  Brücken,  deren  Oberbau 
bei  gebogener  Form  der  zusammengesetzten  Biegung  (s,  38)  imterworfen  ist,  und  unter 
denen  man  Gewölbe  ohne  Rippen,  die  als  Gewölbebrücken  und  gerippte  Gewölbe 
oder  Gurtbogen  findet,  die  als  Bogenbrücken  besprochen  werden  sollen. 

229.  Allgemeines.  Da  jede  Art  von  Brücken  unmittelbar  einer  ähnlichen  Deckenart 
gleichzu achten  ist,  brauchen  die  allgemeinen  Betrachtungen,  welche  früher  bei  dieser 
Gelegenheit  (s.  S  1>  i)  angestellt  wurden,  nicht  mehr  wiederholt  zu  werden.  Was  also 
die  Beschreibung  der  einzelnen  Bauweise  für  die  Berechnung  der  Abmessungen,  der 
Betonmischung  u.  s,  w.  betriffE,  so  genügt  daher  die  Bezugnahme  auf  die  Beschreibung 
der  verschiedenen  Decken. 

230.  BeMeidting  der  ßrUckenbahn.  Weiter  unten,  im  Abschn.  5,  werden  wir  sehen, 
<lass  es  gut  ist,  wenn  man  bei  Anwendung  des  Eisenbetons  im  Brückenbau  bei  diesen 
Bauwerken  die  nötigen  Anordnungen  trifft,  um  den  Beton  gegen  die  Erschütterungen 
zu  sichern,  welche  rollende  Lasten  dem  Fahrweg  mitteilen.  Diese  Bedingung  wird 
erfüllt,  wenn  man  zwischen  der  Fahrbahn  und  dem  Brückenoberbau  aus  Eisenbeton 
ein  schützendes  Polster  einlegt.  Aus  diesem  Grunde  legt  man  die  Fahrbahn  bei 
Gewölbebrücken  z,  B,  auf  eine  Aufschüttung,  die  vom  Gewölbe  getragen  wird.  In 
diesem  Fall  bietet  die  Art  und  Weise  der  Ausführung  nichts  besonderes  dar. 

Wir  werden  weiter  aber  sehen  (Abschn,  5),  dass  einer  der  Hauptvorteile,  welchen 
Eisenbeton  für  den  Brückenbau,  namentlich  hinsichtlich  der  Billigkeit  bietet,  auf  der 
Möglichkeit  beruht,  das  tote  Gewicht  durch  die  Verminderung  der  Anfullungen,  wie 
sie  die  gewöhnlichen  Bauweisen  verlangen,   zu  verringern. 

Beim  Bau  von  Strassenbrücken  ist  es  angängig,  wenigstens  bei  manchen  Bau- 
weisen, aus  diesem  Vorteil  Nutzen  zu  ziehen,  indem  man  ganz  der  in  erster  Linie 
erwähnten  Bedingung  gerecht  wird.  Zu  diesem  Zweck  genügt  es,  die  Brückentafel 
derart  anzuordnen,  dass  der  Verkehr  auf  dem  Eisenbeton  selbst  erfolgt.  Letzterer 
gestattet  es,  eine  einheitliche  Oberfläche  zu  schaffen,  die  für  den  Verkehr  die  besten 
Vorbedingungen  bietet. 

Manche  Fachleute  sind  der  Ansicht,  dass  der  Beton  durch  verschiedene  Mass- 
regeln bei  der  Ausführung  einen  genügenden  Widerstand  gegen  die  Abnutzimg  bieten 
kann.     Bei    den  Brückentafeln   aus  Eisenbeton    verwenden   sie  für  den  F.ihr-  und  dcii^QlC 

II 


—    168    — 

Fussweg  nur  einen  Belag  aus  fettem  Mörtel.  Im  allgemeinen  ist  es  indessen  empfehlens- 
wert, eine  besondere  Bekleidung  anzuwenden.  Asphalt  entspricht  in  dieser  Hinsicht 
jeder  Anforderung.  Man  kann  ausser  Asphalt  auch  Holzpflaster  benutzen.  Diese 
unmittelbar  auf  den  Beton  gelegten  Bekleidungen  sind  leicht  und  bieten  für  den 
Wagen  verkehr  eine  einheitliche  Fläche. 

Wenn  man  es  für  nötig  erachtet,  zu  einem  gewöhnlichen  Pflaster  greifen  zu  sollen, 
muss  man  die  Unannehmlichkeit  eines  ziemlich  hohen  toten  Gewichts  mit  in  den  Kauf 
nehmen,  denn  zwischen  Pflaster  und  Beton  muss  eine  dicke  Sandschicht  aufgebracht 
werden.  Auch  muss  man  die  Anwendung  behauener  Steine  bevorzugen.  In  ver- 
schiedenen Fällen  hat  man  die  Fahrbahn  mit  einer  Beschotterung  versehen.  Diese 
verschiedenen  Anordnungen  haben  den  Vorteil,  dass  die  Eisenbetontafel  gegen  die 
Sonnenstrahlen  geschützt  wird  (Abschn.  5). 

Bei  allen  Ausführungen,  bei  welchen  der  Eisenbeton  eine  Anfüllung  von  Erde 
oder  Sand  erhält,  ist  es  gut.  Einsickerungen  dadurch  vorzubeugen,  dass  man  den 
Beton  mit  einer  wasserdichten  Schicht,  z.  B.  mit  Asphaltfilzplatten  überzieht.  Man 
wendet  zu  diesem  Zweck  auch  Pixolin  oder  vulkanischen  Cement  an  (s.  197). 

Wie  bei  den  Fusssteigen  der  Slrassenb rücken  können  auch  die  Fussgängerbrücken 
nur  mit  einem  Belag  aus  Cement  oder  Asphalt  versehen  sein,  der  auf  dem  Eisenbeton 
aufgebracht  wird. 

Für  Eisenbahnbrücken,  bei  denen  sich  die  Einwirkungen  durch  die  Bewegung 
mehr  geltend  machen,  als  bei  Strassenbrucken,  sind  ganz  besondere  Vorsichtsmassregeln 
geboten  (Abschn,  5).  Hier  und  da  hat  man  sich  darauf  beschränkt,  die  Schienen 
unmittelbar  auf  den  Beton  zu  legen.  Diese  Ausführung  aber  ist  keineswegs  zu  empfehlen. 
Bis  jetzt  hat  die  Erfahrung  gelehrt,  dass  es  nichts  besseres  giebt,  als  den  Eisenbahn- 
oberbau mittelst  einer  Bettung  auf  das  Brücken  tragwerk  zu  verlegen. 

Die  Wasserleitungsbrücken  aus  Eisenbeton  sind  sehr  einfacher  Bauart.  Der 
Kanal  oder  die  Wasserleitung,  welche  den  Wässern  als  Laufbett  über  der  Brücke 
dient,  wird  aus  Eisenbeton  wie  eine  gewöhnliche  Kanalleitung  hergestellt  (s.  $  8).  Bei 
manchen  Bauweisen  hat  der  Brückenbau  nur  diese  Aufgabe  zu  erfüllen  und  kann  der 
so  gebildete  Kanal  an  sich  ein  genügendes  Widerstands  vermögen  gegen  die  Biegungs- 
beanspruchungen erhalten,  um  die  gewünschte  Spannweite  zu  überbrücken. 

/.  Brückentafeln  aus  Eisenbeton  mit  eisernen  Tragwerken. 

231.  Bauweise  Monier,  Der  Brückenbelag  ist  wie  eine  gewöhnliche  Decke  an- 
geordnet (s.  62—63  ""d  82). 

Die  Fusssteige  sind  aus  fortlaufenden  ebenen  Platten  gebildet,  die  auf  den  oberen 
Flanschen  der  Eisenteile  ruhen  (Bild  416  und  417). 


Bild  4ie.  —  Strassenbrücke  über  die  Lahn  bei  Wetzlar  (löö7). 

Die  Fahrbahn  ist  auf  Gewölben  hergestellt.  Diese  können  in  die  Längsrichtung 
der  eisernen  Tafel  gelegt  werden  und  entweder  auf  Hauptlängsträgem  gestütet  sein, 
wenn  diese  unter  der  Fahrbahn  angeordnet  sind  oder  durch  Neben  längs  träger  (Bild  416), 
wenn  die  Brückenbahn  durch  Träger  gestützt  wird,  die  über  die  Fahrbahn  hinaus- 
ragen  und   durch  Querträger   verbunden  sind.     In  letzterem  Falle  findet  man  es  aber 
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vorteihaft,  die  Gewölbe  in  der  QuerrJchiung  anzulegen,  indem  man  sie  auf  die  Quer- 
träger stützt  (Bild  417—418).  Auf  diese  Weise  hebt  man  den  durcli  die  ruhende 
Belastung  entstehenden  Schub  auf,  welchen  die  Gewölbe  auf  ihre  Stützen  ausüben 
und  maTi  kann  die  Längshülfsträger  verringern  oder  gar  weglassen.    Die  letztere  Form 


Bild  417—418.  —  Bauart  des  Brücken weges. 

t.lsst  es  ausserdem  zu,    dass    man   den   Gewölben    eine    grössere  Spannweite  verleiht, 
wodurch  sich  die  Bauweise  noch  verbilligt. 

Man  hat  diesen  Gewölben  Spannweiten  bis  zu  5  m  bei  einem  Stich  Verhältnis 
von  Vio  gegeben.  Die  Einlage  besteht  aus  einem  einfachen  Netz.  Die  Gewölbe 
stützen  sich  auf  die  unteren  oder  oberen  Flanschen  (Bild  416  bis  418)  der  Träger 
und  tragen  die  Strassendecke  mit  Zwischenschaltung  einer  Anfütlung,  welche  meistens 
aus  Cemenibeton  hergestellt  wird.  Auf  diese  Weise  erhält  man  verschiedene  Vorteile: 
der  Beton  schützt  die  Eisenteile  gegen  Rost,  verbürgt  die  Dichtigkeit  der  Bahn  und 
bildet  eine  gute  Verstärkung  der  mit  Einlage  versehenen  Gewölbe  und  der  Träger, 
die  er  umhüllt.  Diese  können  dann  selbst  als  Einlagen  betrachtet  werden,  und  man 
kann  infolgedessen  ihren  Querschnitt  verringern  (s.  254  und  256).  In  manchen  Fällen 
hat  man  zur  Herstellung  des  l'nterfüllungsbetons  leichte  Zuschlagskörper  wie  Tuff, 
Schlacke  u.  s.  w.  angewandt. 

Die  Berliner  Gesellschaft  für  Monierbau  übernimmt  die  Herstellung  solcher 
Platten  und  Gewölbe  zu  folgenden  Preisen : 

Fusssteigplatten :  Spannweite  0,90  bis  2  m    6,00  bis  7,50  M./qm, 

Gewölbe  unter  der  Fahrbahn:  "  1,50    »     2  »     6,50    »     8,50  »     « 

2,oo    .      4  »     7,50    "     9,50  »     .. 


232.  Bauweise  Hennebique.  Die  Hennebique-Platten  (s.  91— 94)  sind  einige  Male 
als  oberer  Belag  für  eiserne  Brücken  angewandt  worden.  Die  Eisen  beton  platte  ist 
dann    fortlaufend  und  erstreckt  sich    über  die  ganze  Breite  der  Brücke,    sowohl  über 
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BUd  419-420.  —  IslebrUcke  in  Genf  (1897). 


die  Fahrbahn,  als   auch  über  die  Fusssteige.     Sie  ruht  auf  den  oberen  Flanschen  der 
Eisenteile    und    weist  in   jedem  Felde  die   der  Monier-Bauweise   eigentümlichen  Ein- 
lagen auf.  /-^  I 
Die  Bilder  419—420  beziehen  sich  auf  eine  Anwendung  dieser  Art.         -  VjUO^IL 


3,  PlatUnbrücken. 

233.    Bauweise  Monier.     Die  Monier-Platten  (s,  62—63)  können  als  Bedeckungen 
für  Durchlässe  je  nach  der  Belastung  bis  zu  2,50  und  3  m  Spannweite  gebraucht  werden. 

Die  Bilder  421 — 422  stellen  einen  Durclilass  mit  zwei  OeflFnungen  von  1,50  m  unter 
einem  Schienenweg  dar,   der  nach 

; ^2      dieser  Art  eingedeckt  ist.    Da  der 

Baugrund  aus  Torfboden  bestand, 
musste  das  ganze  Bauwerk  auf  einer 
Eisenbetonplatte  errichtet  werden. 
Wie  bei  den  Decken  (s.  95)  ist 
auch  diese  Brückenbauart  nur  für 
kleine  Spannweiten  vorteilhaft.  _ 
Wenn  die  zu  überdeckende  Oeft- 
nung  grösser  ist,  wird  das  Eigen- 
gewicht im  Verhältnis  zur  ganzen 
Belastung  unverhältnismässig  gross. 
Die  gerade  Platte  bietet  aber  im 
Vergleich  mit  dem  Gewölbe  und 
der  Rippenplatte  den  Vorteil  der 
geringeren  Stärke  und  kann  auch 
benutzt  werden,  wenn  die  verfüg- 
bare Höhe  gering  ist. 
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BUd  431-422. 
Durchlass  unter  der  Eisenbahn  in  Spandau  ( 


234.  Bauweise  Hennebique.   Die 

Hennebique-Platten  werden  unter 
denselben  Verhältnissen  wie  die 
Monier-Platten  angewandt.  Wenn 
erforderlich,  kann  man  ihnen  eine 
noch  grössere  Spannweite  wie  den 
Decken  geben  (s.  91). 

Seit  1894  hat  die  Jura-Simplon- 
Gesellschaft  diese  Bauart  bei  Durch- 
lässen unter  Schienenwegen  ange- 
wandt. 

Die  im  Jahre  1901  zu  Vauderens  unter  der  Eisenbahnlinie  von  Lausanne  nach 
Freiburg  ausgeführte  Unterführung  hat  3,70  m  lichte  Weite.  Das  Bauwerk  ist  mit 
einer  Deckenplatte  von  0,55  m  Stärke  versehen  und  hat  96  M./qm  gekostet. 


235.   Bauweise  Vaili^. 

Bauwerke  von  gleicher  Stützwi 

Bahnstrecke    (Bild   423—424) 

Bauweise  angeordnet,  die  wir 


dieser  Bauwerke  betrug  57,60  M./qm. 


Im  Jahre  iqoa  hat  dieselbe  Gesellschaft  zwei  ähnliche 
ite  bei  Aigle  und  Yvonne  unter  der  I.ausanne-Simplon- 
lusführen  lassen.  Die  Einlage  ist  nach  der  Valli^re- 
oben  erläutert  haben  (Abschn.  1,36).     Der  Preis 


236.  Platten  mit  Tiügereinlage.  Man  hat  auch  Brücken  und  Durchlässe  gebaut, 
bei  denen  der  Brückenoberbau  aus  einer  ebenen  Betonplatte  mit  einer  Einlage  von 
doppellen  T-Eisen  (s.  Abschn.  1,24,  Bild  36)  gebildet  ist.  Hierbei  sind  die  Einlagen 
wie    die   Längsträger    einer    eisernen  Brücke    angeordnet.     Für    die  Brücken,    welche 


dem  Verkehr  mit  schweren  Lastwagen  dienen,  müssen  Verteil ungsstitbe  aus  Rundeisen 
oder  Querträger  aus  profilierten  Eisen  rechtwinklig  zu  den  T-Eisen  eingeschaltet  werden. 
Man  kann  auch  die  Träger  weiter  auseinander  legen  \ind  den  Beton  zwischen 
ihnen  gewölbeförmig  aufbringen.  Diese  Bauweise  wird  weiter  unten  beschrieben 
(s.  a53-a5S)- 


i  428.  —  Querschnitt. 


Bild  434.  —  Längenschnitt. 
Bild  428—424.  —  Uoterführungen  in  Aigle  und  Yvonne. 

j.   Balkenbrücken. 

237,  Bauweise  Hennebique.  Beim  Bau  von  Strassen-  und  Fussgängerbrücken 
hat  die  Hennebique- Bauweise  mit  Balkendecken  seit  1S95  zahlreiche  Verwendungen, 
besonders  in  Frankreich,  der  Schweiz  und  Oesterreich ')  gefunden.  Die  Spannweite 
dieser  Bauwerke  erreicht  15  m. 

Die  Balkenbrücken  der  Hennebique ■  Bauweise  weisen  vollständig  die  gleichen 
Anordnungen  auf  wie  die  Platten  und  Decken  derselben  Art  (s.  97—98).  Ebenso  wie 
dort  bestehen  also  die  Träger  aus  Rippen,  welche  mit  der  Deckenplatte,  die  den 
Oberbelag  der  Brücke  bildet,  zu  einem  Ganzen  verbunden  sind. 

Die  Bauanordnung  ist  die  denkbar  einfachste;  gewohnlich  wird  die  Deckenplatte 
von  gleichlaufenden  Trägem  getragen,  die  1,50  bis  3  m  von  Mille  zu  Mitte  von  einander 
entfernt  liegen.  Manchmal  bringt  man  auch  Nebenträger  an,  denen  die  Aufgabe  der 
Querträger  wie  bei  den  eisernen  Brücken  zufällt. 

Die  Rippen  liegen  gewöhnlich  unter  der  Platte,  welche  den  oberen  Trägerflansch 
bildet.  In  einigen  Fällen  sind  jedoch  die  Rippen  oben  angeordnet  und  bilden  Rand- 
träger, weil  es  entweder  an  der  erforderlichen  Höhe  unter  der  Bruckeiitafel  mangelt 
oder  weil  man  diese  Rippen  dazu  benutzen  will,  die  Brückenbahn  seitlich  abzu- 
schliessen. 


')  Wegen  der  Üeberführungen  nach  derselben  Bauweise  s.  S8, 
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Wenn  die  Brücke  für  den  Fuhrwerks  verkehr  bestimmt  ist,  wird  die  Stärke  der 
Abdeckplatte  grösser  als  bei  Decken.     Sie  kann  bis  zu  20  cm  betragen, ') 

Die  Slützenauflager  gerader  Brücken  werden  im  allgemeinen  aus  gewöhnlichem 
Mauerwerk  hergestellt.  Zuweilen  sind  sie  aber  auch  aus  Eisenbeton  gemacht. 
Namentlich  Pfeiler  eignen  sich  für  diese  Ausführung,  da  sie  eine  Verminderung  der 
sonst  üblichen  Stärken  zulässL 

Bei  den  Pfeilern  aus  Eisenbeton  ist  die  Anordnung  der  Einlage  die  gleiche  wie 
bei  den  Säulen  (Abschn.  1,  $2  und  Abschn.  2,  130.')  Anstatt  eines  aus  einem  Stück 
bestehenden  Pfeilers  kann  man  in  manchen  Fällen  die  Balken  der  Brücke  durch 
einzelne  Pfeiler  stützen.  Dies  können  in  den  Boden  gerammte  Pfähle  sein  (s,  184). 
Der  Bau  wird  auf  diese  Weise  vereinfacht  und  verbilligt. 

238.  StrassenbrUcke  in  La  Gachire  (Sabies  d'Olonne).  Das  Bauwerk,  welches  die 
Bilder  425 — 427  darstellen,  ist  ein  Beispiel  dieser  letzteren  Bauart,  die  an  Brücken 
aus  Zimmer  werk  erinnert. 
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Bild  4S5— 427.  —  StrassenbrUcke  in  La  Gach^re  (Sabies  tl'Olonne). 

Die  Brücke  hat  eine  Länge  von  45,30  m  und  umfasst  sechs  Oeffnungen  von  6  m 
und  eine  von  8,30  m.  Die  Joche,  von  denen  die  äussersten  Landpfeiler  bilden,  werden 
jedes  von  zwei  Gruppen  von  drei  Pfählen  getragen.  Der  Oberbau  wird  durch  eine 
Deckenfüllung  gebildet,  die  von  Haupt-  und  Querträgern  getragen  wird.  Dieses  Bau- 
werk ist  über  einen  Meereseinschnitt  errichtet  und  ist  dem  Angriff  des  Meerwassers 
ausgesetzt.  Es  wurde  für  die  Summe  von  ao  000  M.  erbaut,  d.  h.  das  Quadratmeter 
für  68  M. 


239.  FussgHngerbrUclie  in  Yverdon.  Die  Spannweite  dieses  Bauwerks  beträgt  13  m. 
Die  Brückentafel  hat  in  der  Längsrichtung  eine  leichte  Wölbung  mit  einem  Stich  von 
lo  cm  erhalten.  In  der  Querrichtung  ist  die  Deckenplatte  ebenfalls  abgewölbt  (Bild  4*8). 
Die  Träger  sind  mit  zwei  Paar  Stäben  versehen,  von  denen  das  eine  gerade,  das 
andere  gebogen  ist.  Die  Berechnungen  wurden  für  eine  Belastung  von  400  kg/qm  gemacht. 


I)  Ausfuhrungsart  s.  Abschn.  8,  S  2,  3  und  1,  Mischungsverhältn.  d.  Betons  S  1.  1. 
■;  Siehe  $  2, 4  ein  Pfeilerbeispiel  für  eine  BogenbrUcke  nach  der  Bauweise  Hennebique.. 
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Bild  438.  —  FussgangeTbrflcke  in  Yverdon  Über  den  Kanal  orieotal  (1896).  —  Querschnitt. 

240.  Maladiire-BrUcke  bei  Lausanne.  Dieser  Bau  (Bild  439X  <ler  elienso  wie  die 
vorhergehenden  nach  der  Hennebiqiie-Bau weise  errichtet  wurde,  hat  eine  lichte  Oeffnung 
von  15  m  und  eine  Breite  von  7,50  m.  Die  Höhe  der  Träger  beträgt  i  m.  Sie  sind 
sehr  leicht  gebogen.  Die  Stärke  der  Deckenplatte  ist  18  rm.  Die  Belastungsprobe 
wurde  mit  einer  Walze  von  18  t  Gewicht  ausgeführt. 


Bild  439.  —  BrUcke  über  den  Gebirgsbach  Flon  bei  Lausanne 
fOr  den  Weg  von  Lutry  nach  Moi^s  (1697). 


241.  Ftitsg&ngerbrUcke  ä»  Poliklinik  Humberi  I.  In  Rom.  Die  verschiedenen  Einzel- 
baue dieser  Anlage  sind  durch  Galerien  verbunden,  deren  Länge  zwischen  18  und 
30  m  schwankt.  Diese  Galerien  liegen  in  drei  Höhen ;  sie  bestehen  aus  einem  unter- 
irdischen Verbindungsgange  aus  Mauerwerk,  einer  Galerie  im  Erdgeschoss,  die  von 
gusseisernen  Säulen  eingefasst  wird,  und  einem  oberen  Gange,  dessen  Tafel  durch  die 
Säulen  getragen  wird  und  die  aus  Eisenbeton  nach  der  Hennebique-Bauweise  besteht,  , 

Diese  Tafel  trägt  Wände  aus  Mauerwerk  mit  gewöhnlichem  Dach.       ,.,|   7  ,  :,  VjOOQIC 
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Im    allgemeinen 
hatjederGangdrei 
Felder,    ein    mitt- 
leres von  4  bis  5  m 
Weile    und    zwei 
seitlich  von  7  bis 
13  m.  Bild  430- 432 
bietet    ein    Beispiel    der    Stäbean Ordnung 
dar,  welche  gewählt  wird,  wenn  die  Träger 
auf  mehreren  .StiitKen  ruhen. 

242.   Verstärkung   eiserner  Brücken. 

Mebrere  Erfinder  kamen  auf  den  Gedanken, 
Eisenbeton  zur  Verstärkung  von  eisernen 
Brücken  zu   benutzen,    die  vom  Rost  ai 
gegriffen  waren,  indem  sie  von  der  Eigei 
Schaft  des  Betons  ausgingen,  das  Eisen  v« 
Oxydation  zu  schützen  (s.  Abschn.  5),    Zu 
diesem  Zwecke  bekleideten  sie  die  eisernen 
Teile  der  Bauwerke  mit  einer  zusammen- 
hängenden   CementbetonhüUe.      In    diese 
werden  Eisenstäbe  eingelegt,  welche  mit  den 
Trägern    der    vorhandenen   Brücken   dem 
Oberbau    die    erforderliche  Tragfähigkeit 
verleihen,    um   das   auf  diese  Weise    erhöhte  Eigengewicht    und   die  Nutzlast  tragen 
zu  können. 

Hennebique  hat  das  vorstehend  beschriebene  Verfahren  1901  bei  einer  Ueber- 
führung  der  Brüsseler  Ringbahn  auf  dem  Verboeckhoven-Platz  in  Schaerbeek  ange- 
wandt. Der  Oberbau  dieses  9,80  bis  10,8  m  weiten  Bauwerks  war  durch  den  Rauch 
der  Lokomotiven  stark  angegriffen.  Es  konnte  durch  Anwendung  der  Verstärkung, 
welche  das  Bild  433  im  Querschnitt  wiedergiebt,  erhallen  werden. 

Die  Ausführung  dieses  Bauwerks   vollzog  sich   ohne  Hilfe  irgend  eines  unteren 
Gerüstes.     Die  Deckenfüllung  wurde  auf  vorher  hergestellten  Cementplatten  gegossen. 
Auf  die  Füllung  verlegte  man  ge- 
wöhnliches Pflaster. 

Das  Bauwerk  dient  dem 
Verkehr  einer  Strasse  von  15  m 
Breite,  auf  welcher  eine  schmal- 
spurige Eisenbahn  angelegt  isL 
Die  Berechnungen  sind  mit  Rück- 
sicht auf  eine  gleichmässige  Be- 
lastung von  400  kg/qm  und  auf 
einen  Wagenverkehr  von  18  t, 
sowie  einen  Lokomotivenverkehr 
von  37  t  durchgeführt. 


Bild  430-432.  —  Fussgän gerbrücke 
der  roliklinik  Humbert  I,  in  Rom. 


Bild  433.   —   UeberfUhrung  in  Schaerbeek  (Brüssel). 
Querschnitt  durch  den  verstärkten  eisernen  Oberbau. 


243.  Bauweise  WaySS.  Die  Tr.^ger  der  Bauweise  Wayss  (s.  Abschn.  1,  36)  haben 
bei  mehreren  Brücken  Anwendung  gefunden,  die  von  dem  Wiener  Hause  G.  A.  Wayss 
&  Cie,  und  von  der  Gesellschaft  Wayss  &  Freytag  in  Neustadt  a.  d.  Haardt  ausgeführt 
wurden.    Die  gewöhnliche  An wendungs weise,  welche  wir  weiter  unten  bei  den  üeber- 


deckungen  (S  3)  wieder  betrachten  werden,  bietet  nichts  Eigentümliches,  wodurch  sie 
sich  sehr  von  Hennebiqiie-Brüclcen  Hnterscheidet.  Die  hierunter  aufgeführten  Beispiele 
betreffen  Bauwerke,  die  durch  ihre  besondere  Form  erwähnenswert  sind. 

244.  Ueberfllhrung  in  Grimmelfingen  (Ulm)  über  die  Bahn  von  Ulm  nach  Friedrichs- 
hafen.   Dieses  Bauwerk  von  9  m  Stützweite  bietet  ein  Beispiel  für  einen  Oberbau  sehr 
geringer  Stärke    dar.     Derselbe   ist  4,50  m    im   lichten    breit    und    besteht    aus    einer 
Füüungsplaite,    die  auf  Nebenträgern   ruht.     Letztere   werden   von  zwei  1,30  m  hohen 
Hauptträgern    getragen ,    welche    über    die 
FüÜungsplatte  hinausragen,    was  ihnen  die 
Wirkung    von   Trägern   rechteckigen  Quer- 
schnitts    verleiht.      Sie     bilden     über     der 
Strasse  eine  Brüstung  und  werden  von  einem 
kleinen,  eisernen  Geländer  bekrönt. 

Die  Bilder  434—435    geben    die  Teil- 
zeichnung für  die  Einlagen  der  Träger  und 
Bild  431.  —  Querschnitt.  der  Füllungsplatte,  welche  dem  im  Abschn.  1 


Bild  4M- 435.  ■ 


UeberfUbrung  in  Grimmelfingen  (Ulm). 

uptträger  ist  durch  Hilfs- 


(s,  36)  beschriebenen  Muster  gleichen.    Der  obere  Teil  der 
Stäbe  verstärkt,  welche  auf  Druck  beansprucht  werden. 

Die  Füllungsplatte  ist  durch  As phaltfilzpl alten  dicht  gemacht.  Die  eigentliche 
Brückenbahn  besteht  aus  Beton.  Das  Bauwerk  wurde  für  eine  gleichmässige  Bela.stung 
von  450  kg/qm  und  für  eine  Wagenlast  von  6  t  berechnet. 


BUd  436.  - 
BUd  436-437.  - 


Längenschnitt  Bild  437..  - 

-  Brücke  über  die  Niers  bei  Wachtendonk. 


245.   Brttcke  über  die  Niers  bei  Wachtendonk.    wir  finden  hier  die  Bauweise  mit        . 
Kragträgern   auf  Brücken  mit  Eiseneinlage  angewandt.     Die  Pfeiler  sind  aus  MonierOQlC 
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Rohren  gebildet,  welche  nach  Art  der  Brunnen  ohne  Wasserhaltung  niedergebracht 
lind  unter  Wasser  mit  Beton  ausgefüllt  sind.  Man  hat  sie  mit  Eiseneinlagen  versehen 
und  die  Pfeiler  an  ihrem  Kopfende  durch  starke  Qiierjoche  aus  Eisenbeton  verbunden, 
welche  die  drei  Hauptträger  des  Oberbaues  tragen. 

246.  Strassenbrtlche  in  )ä«pJna.  Infolge  des  bedeutenden  Eigengewichtes  der 
Träger  aus  Beton  mit  Eiseneintage,  welches  viel  höher  ist  als  das  eiserner  Träger, 
geht  die  Stützweite  gerader  Brücken  aus  Eisenbeton  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
im  allgemeinen  nicht  über  15  m  hinaus.  Um  diese  Begrenzung  zu  erweitern,  hat  das 
Haus  G.  A.  W.iyss  &  Cie.  die  Anordnung  getroffen,  die  Eisen  beton  träger  dadurch  leichter 

KU  machen,  dass  Hohlräume 
in  demselben  ausgespart  wer- 
den und  dass  sie  so  zu  zwei 
durch  senkrechte  Bindeglie- 
der vereinigte  Gurtungen  um- 
gewandelt werden.  Die  Breite 
dieser  Bindeglieder  nimmt 
von  der  Mitte  nach  den  Auf- 
lagern in  Rücksicht  auf  das 
Anwachsen  der  Scherkraft  zu. 
Eine  Anwendung  dieser 
Bauweise  wurde  in  Krapina 
(Kroatien)  im  Jahre  1901  bei 
Bild  4Sä.  —  StrassenbrUcke  ia  Krapina.  einer    Brücke    von    19,30   m 

Stützweite  gemacht  (Bild438). 
Die  Brücke  von  Krapina  nimmt  eine  Strasse  von  6  m  Breite   auf.     Die  Wider- 
lager bestehen  aus  unbehauenen  Bruchsteinen,     Der  Oberbau   wird  aus  zwei  Trägern 
gebildet,  die  eine  ebene  Füllungsplatte  tragen.    Das  Bauwerk  läuft  in  schräger  Richtung 
zu  der  überbrückten  Oeffnung  unter  einem  Winkel  von  24". 

247.  Bauweise  Luipold:  BrenzbrUcke  In  Heidenheim  (WUrt^berg).    Die  Bauweise 

Luipold,  welche  mit  derjenigen,  von  welcher  schon  die  Rede  war,  viel  Aehnlichkeit 
besitzt  (s.  Abschn.  1,36),  ist  beim  Bau  von  Strassenb rücken  angewandt  worden.  Das 
Bauwerk,  um  welches  es  sich  hier  handelt,  zeigt  eine  Länge  von  31,10  m  zwischen  den 
Endpfeilern.  Es  ist  schief  und  in  drei  Ogffnungen  eingeteilt,  von  denen  die  mittlere 
14  ni  und  die  beiden  anderen  7,50  m  weit  sind. 


Bild  439.  —  BrenzbrUcke  in  Heidenheim.  —  Querschnitt  der  mittleren  Oeffnung. 

Das  Bild  439,  welches  einen  durch  die  Mittel  Öffnung  gelegten  Querschnitt  dar- 
i^tellt,  erläutert  die  Anordnung  des  Oberbaues.  Die  Träger  haben  im  Mittelfelde  i  m, 
in  den  Seitenfeklern  88cm  Höhe.  lj,i   n,     . 


Die  Probebelastung  dieses  Bauwerks,  weiches  von  dem  Hause  Luipold,  Kottmann 
&  Cie.  in  Basel  ausgeführt  worden  ist,  wurde  mit  einer  Dampfwalie  von  i6  t  und  mit 
einer  gl  eich  massigen  Belastung  von  goo  kg/qm  vorgenommen. 

246.    Bauweiae  Pavin  de  Ufarge.    Wasserieitungsbritcke  in  Lalla-Aouda.    Die 

Gesellschaft  Pavin  de  Lafarge  (s.  115)  hat  ihre  Träger  mit  doppelter  Einlage  für  den 
^  Bau    einer    Wasserlei  tu  ngs  brücke   verwertet.     Dieses   Bau- 

werk, welches  1895  ausgeführt  wurde,  wird  von  einem  fort- 
laufenden Kanal  gebildet,    der  auf  vier  Stützen   ruht.    Das 
mittlere    Feld    hat  8  m,    die  beiden  seitlichen    4  m  Weite. 
Jede  "Wand,  der  Wasserleitung  (Bild  440),  welche  einen 
Träger  bildet,    ist  mit  zwei  gleichen  Rundeisen   (von  22  m 
Durchmesser    für    das    mittlere  Feld)    versehen,    die    durch 
ein  Gitter  von  5  bis  6  mm  starken    und    5  cm  auseinander- 
Die  Unterseite  ist   mit 
,  während  obere  Spreizen 


4,      liegenden   F.isen    verbunden    sind. 
einem  Gitter  derselben  Art  verseher 


BUd  440. 
Wasseiieitnngsbrücke    in 
Lalla-Aouda  bei  Orieans- 
vilie  (Algier).  QnerschDitt.  - 


von  25  cm  Breite,    die    in  Abständen 
Seilenwände  aufrecht  halten. 


1  liegen,    die 


249.    Bauwelse  M»Her.     Die  Trägerart,  welche  Moller 

(s.  Abschn.  I,  3,  31    und  Abschn.  2,  120)    zu    verdanken   ist, 

hat    in    Deutschland    seit    1893    einen    sehr    ausgebreiteten 

Gebrauch  beim  Bau  von  Brücken  und  Stegen  für  Spannweilen  bis  zu  15  m  gefunden.') 

Der  Oberbau  wird  aus  einer  Platte  gebildet,')  an  welchen  Rippen  in  einem  Abstand 

von  höchstens  1,50  m  angehängt  sind.    Die  Stützen  sind  aus  gewöhnlichem  Mauerwerk 

oder  aus  Beton  hergestellt.     Man   macht  auch  von  eisernen  Brückenjochen  Gebrauch. 

Quertetuiitt 


BUd  441—442   —  Unterfühmng  ia  Grossried  (1900—1901). 
Für  den  Beton  des  Oberbaues  wird  folgende  Mischung  hergestellt:  i  Teil  Cemeni, 


2,5  Teile  Sand,  3,5  Teile  Kies  oder  Kleinschlag. 

>)  Siehe  ein  Üeberführungsbeispiel  dieser  Bauweise  $  3,  1. 
*)  Die  Bauweise  der  Brücken  mit  FachausfUIlungea  in  GewClbeform 
BogenbrUcken  beschrieben. 


XjOOgIC 


250.    Unterführung   in   Grossried   unter  der  Bahn  von  Bern  nach  Freiburg.    Die 


Bilder  441 — 442  zeigen  die  Anweiidungsart  der  Bauweise  bei  t 


r  Brüclie  unter  einer 
Eisenbahn,  Das  klei- 
ne Bauwerk  hat  eine 

Spannweite  von 
3,65  m,  eine  Breite 
von  8  m  und  wurde 
für  den  Preis  von 
76,80  M./qm  herge- 
stellt. 

251.   Fussgflnger- 

brUcke  Über  die  Eigen- 
bahn bei  Kreiensen. 

Dies  nach derHöller- 
sehen  Bauweise  her- 
gestellte Bauwerk 
(Bild  443)  weist  fünf 
Felder  auf,  von  de- 
nen vier  eine  Oeff- 
nung    von    11,40  m 

BUd  448.  -  Fussgängerbrücke  über  die  Eisenbahn  in  Kreiensen  (1896).       """^  ^'"^  ^'"^  *"*'*^''^ 

von  12,40  m  besitzen. 
Der  Brückenoberbau  ist  1,50  m  breit  und  besitzt  zwei  Rippen  mit  einer  Einlage  aus 
Flacheisen  von  150X14  »>">,  die  mit  sechs  Winkeleisen  versehen  sind.  Winkeleisen 
von  60X60X10  mm  sind  quer  in  die  Deckenplatte  eingelegt  und  tragen  die  Pfosten 
des  Geländers.  Das  Bauwerk  wird  durch  fünf  eiserne  und  ein  Betonjoch  getragen. 
Es  wurde  für  eine  Be- 
lastung von  400  kg/qm 
vorgesehen. 

252.  Brücke  über 
die  Selke  in  Alexjabad. 

Die  Brücke  liefert  uns 
eineAnwendungsform 
der  Möller 'sehen  Bau- 
art bei  einem  Bauwerk 

für  eine  gewöhnliche 
Strasse  mit  einer  ein- 
zigen Oeffnung  (Btld 
444).  Der  Brücken- 
oberbau wurde  mit 
Hilfe  einer  Dampf- 
walze von  2o  t  einer 
Probe  unterzogen, 

253.  Brücken  mit 
Eisenträgereinlage.  Im 

Laufe  des  i. Abschnit- 
tes (34)  haben  wir  Gelegenheit  gehabt,  eine  Anzahl  Bauausführungen  gerader  Decken 
anzuführen,  bei  denen  in  den  Beton  eingehüllte  Eisenträger  .ils  Einlage  dienen.    Diese 


Bild  4 


-  Brücke  Über  die  Selke  in  Alexisbad  (1897) 


Bauart    ist    oft    für  .die   Errichtung    gerader  Brücken    angewandt    worden.     Hier    be- 
schränken wir  uns  darauf,  nur  die  eigenartigsten  Anwendungen  zu  beschreiben, 

254.   BrUcke  Über  den  Evergreen-Road  bei  Pittsbupgh.    Der  Hauptingenienr  für 

Wegebau  in  Pittsburgh,    Patlerson,    baute  1898  eine  Brücke  (Bild  445),    bei   der  sich 


Bild  445.  —  Brücke  über  den  Evergreen-Road  bei  Pittsburgh 
in  den  AUegheny-County  (Pennsylvanien).  —  Querschnitt 

der  Gebrauch  von  Trägern  als  Haiipteinlage  mit  der  des  Streckmetalls  vereinigt 
findet.  Letzteres  wird  dazu  benutzt,  um  die  in  den  Brückenoberbau  aus  Beton  zwischen 
den  Trägern  geformten  Gewölbe  zu  verstärken. 


Bild  446—447.  —  Eisenbahnlinie  von  Courcelles  nach  Passy. 
BrUcke  unter  der  nie  Dufrenoy. 


Die  Spannweite  dieses  Bauwerks  beträgt  8,50  m.     Die  Rani 
die  mittleren  Träger  0,50  m  hoch.     Die  im  Lichten  6,40  m  breit« 


träger  sind  0,^45  m, 
Fahrbahn  ^aVigi^i^olc 
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Wölbung  von  o,io  m  erhalten.  Sie  ist  mit  einer  Beschotterungsschicht  von  lo  cm 
überdeckt.  Der  Beton  ist  im  Verhältnis  von  i  Teil  Cement,  2  Teilen  Sand  und 
3  Teilen  Steinschlag  gemischt.  Die  vorgesehene  Belastung  bestand  in  einer  Strassen- 
walze  von  13  t. 

255.  Brücken  der  Eisenbahn  von  Courcellei  nach  Passy.    Die  Anlage  der  neuen 

Linie  von  Courceiles  nach  dem  Champ-de-Mars  in  Paris,  welche  mit  Rücksicht  auf 
die  Weltausstellung  von  1900  in  Angriif  genommen  wurde,  führte  zu  einer  Verdoppelung 
der  Strecke  auf  dem  zwischen  Courceiles  und  Passy  gelegenen  Teil  der  Ringbahn,  Die 
Vergrösserung  des  Einschnitts  und  der  ursprünglichen  Tunnel  gaben  zu  sehr  wichtigen 
Anwendungen  des  Eisenbetons  Anlass,  sowohl  beim  Bau  von  Tunnelüberdeckungen 
{S  3,  1)  und  Auskragungen  (s,  S  5),  als  auch  bei  dem  von  Brücken  und  Stegen. 

SeiritTflchtM-  Sebnltt  de«  HorlzontalaohRltt 

QuertohRltL  SohanBi  ein«  PMIwt.  naoh  e  f 


LSDaenohnttt  dn  BrUokenobnrbauu. 
RMh  ab 
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BUd  448-461.  —  Brücke  in  X-Form  über  die  Sarthe  in  Le  Mans. 

Die  Westeisenbahngesellschaft  hat  jedoch  Eisenbeton  im  eigentlichen  Sinne  des 
Wortes  (Bauweise  Hennebique)  nur  für  Ausführungen  unter  Fusssteigen,  Gebäuden, 
Gartenanlagen  u.  s.  w.  zugelassen,  während  sie  für  die  Fahrstrassen  tragenden 
Brücken  demselben  eine  Bauanordnung  vorzog,  die  vom  Chefingenieur  Rabut  erfunden 
worden  ist. 

Diese  Bauweise,  welche  den  Gebraucli  von  Stahlträgern  mit  dem  des  Betons 
verbindet,  ist  von  der  üblichen  Form  eiserner  Brücken  mit  Backsteingewölben  abgeleitet. 
Die  Bilder  446—447,  welche  eine  der  auf  diese  Weise  hergestellten  Brücken  darstellen, 
veranschaulichen  das  Verfahren.  Der  Beton,  welcher  die  Gewölbe  bedeckt,  deren 
Gewölberücken  mit  Verzahnung  hergestellt  ist,  umhüllt  und  überragt  die  Träger  so, 
dass  er  vor  allem  den  gedrückten  Flansch  umschliesst.  Man  hat  auf  diese  Weise 
Spannweiten  von  i6  bis  18  m  bei  einer  Trägerhöhe  von  0,80  und  0,90  m,  also  '/lo 
der  Weite,  überbrückt. 

Die  Versuche  an  diesen  Bauwerken  führten  zu  der  Erkenntnis,  dass  die  in  Beton 
eingehüllten  Eisenträger  unter  einer  bestimmten  Last  eine  um  50"/«  geringere  Durch- 
biegung erfahren,  wie  die,  welche  sie  unter  derselben  Last  vor  Ausführung  der  Gewölbe 
erleiden. 
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256.  Brücke  in  X-Form  Über  die  Sarthe  in  Le  Mans.  Dies  1898  vom  Chefingenieur 
für  Brücken-  und  Wegebau  Harel  de  la  Noe  für  den  Verkehr  von  zwei  Lokalbahnen 
ausgefühne  Bauwerk  kann  in  seiner  Gesamtheit  nicht  als  eine  Anwendung  des  Eisen- 
betons betrachtet  werden.  Aber  einige  seiner  Teile,  bei  denen  das  Eisen  mit  dem 
Beton  verbunden  ist,  zeigen  eigenartige  Anordnungen  (Bild  448—451). 

Die  Hauptträger  der  Brücke,  welche  Üeffnungen  überspannen,  die  zwischen  3 
und  16,45  "'  schwanken,  sind  durchgehende  Eisenträger,  von  denen  nur  der  obere 
Flansch  mit  einer  Betonmasse  überaogen  ist.  Die  Querträger  sind  aus  alten  Schienen 
hergestellt,  welche  die  Stege  der  Träger  durchdringen.  Diese  Schienen  dienen  einem 
Oberbelag  aus  Beton  zur  Einlage,  der  auf  Back  stein- Gewölben  aufgebracht  ist. 

Die  Pfeiler  sind  runde  Betonsäulen,  deren  Wandung  aus  künstlichen,  vorher 
angefertigten  Steinen  aus  Cementbeton  gebildet  wird.  Die  Einlage  wird  aus  alten 
Schienen  und  Querverbindungen  gebildet.  Die  Grundfläche  des  Schaftes,  mit  der  er 
auf  den  Pfahl  rostköpfen  ruht,  ist  ebenso  wie  der  Säulenkopf,  welcher  die  Träger  des 
Brücken  Oberbaues  trägt,  mit  Schienen-  oder  Trägereinlage  versehen. 

Die  Anwendung  von  alten  Eisen  hat  es  erlaubt,  beim  Bau  dieser  Brücke  eine 
sehr  bedeutende  Ersparnis  zu  erzielen.  Die  Gesamtausgabe  beläuft  sich  auf  nur 
36  400  Mk.,  mithin  auf  48  Mk./qm. 

^.    Gewßlbte  Brücken. 

257.  Bauweise  Monier.  Von  allen  Brückenarten  aus  Eisenbeton  ist  die  Monier- 
Bauatt  unbestritten  die  wichtigste.  Sie  ist  zugleich  die  älteste  und  am  meisten 
angewandte. 

Die  Berliner  Aktien- Gesellschaft  für  Beton-  und  Monierbau,  welche  für  diese 
Anwendung  der  Monier -Verfahren  bahnbrechend  (s.  Abschn.  1,3)  gewesen  ist,  hat  ihr 
im  Laufe  der  Zeit  eine  sehr  grosse  Verbreitung  verschafft.  Die  ersten  Monierbrücken 
stammen  aus  dem  Jahre  1887.  Ende  1899  hatte  die  genannte  Gesellschaft  bereits 
320  Ausführungen  vollendet.  Die  Gesellschaften  Wayss  &  Freytag  aus  Neustadt  a.d.Haardt 
und  G.  A.  Wayss  &  Cie.  aus  Wien,  welche  gemeinsam  mit  der  Berliner  Gesellschaft  zur 
Entwicketung  der  Monier -Verfahren  beigetragen  haben,  haben  dieselben  auch  in  zahl- 
reichen Fällen  bei  Brückenbauten  angewandt.  Die  meisten  dieser  Bauwerke  wurden 
in  Deutschland  und  Oesterreich-Ungarn  errichtet.  Heute  ist  die  Zahl  der  Brücken 
dieser  Bauweise  durch  die  Ausbreitung  der  Monier -Verfahren  in  beträchtlichem  Masse 
gestiegen,  aber  man  trifft  den  grössten  Teil  immer  noch  in  den  eben  genannten  Ländern. 

Das  grösste  in  dieser  Bauweise  errichtete  Bauwerk  scheint  die  durch  das  Haus 
G.  A.  Wayss  &  Cie,  über  die  Ybbs  in  Amstetten  erbaute  Brücke  zu  sein,  welche  zwei 
Bogen  von  je  46  m  Oeffnung  umfasst.  Spannweiten  über  30  m  sind  immerhin  ziemlich 
selten.  Der  Stich  von  Vio,  welcher  bei  gemauerten  Brücken  eine  Ausnahme  bildet, 
ist  bei  Monier-Brücken  häufig  angewandt  worden,  ebenso  bei  anderen  Bauausführungen 
von  Gewölben  aus  Eisenbeton. 

Bei  den  meisten  Brücken  der  Mo nier-Bau weise  ist  der  Eisenbeton  auf  die  Her- 
stellung des  Gewölbes  beschränkt.  Die  Widerlagspfeiler  werden  in  gewöhnlichem 
Mauerwerk  oder  in  Beton  errichtet.  Das  Gewölbe  wird  mit  einer  Anschüttung  ver- 
sehen, die  von  den  Stirnmauern  eingefasst  wird  und  die  Fahrbahn  trägt.  Um  die 
Stimfelder  leichter  zu  gestalten,  lässt  man  zuweilen  auf  dem  Gewölbe  Monierwände 
ruhen,  welche  den  Platten  oder  Wölbungen  aus  Eisenbeton,  welche  die  Fahrbahn 
trägt,  als  Stütze  dienen. 

Die  Gestalt  und  die  Einlage  der  Monier- Gewölbe  sind  bereits  beschrieben  worden         . 
(Absch.  1,43  und  Abschn,  2,82).    Wir  kommen  nur  dar.iuf  zurück,  um  die  HäufigkeitOQlC 
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der  Anordnung  nach  Bild  8i  (Abschn.  I,  40)  anzugeben.  Die  Einlageform  des  Bildes  79 
wird  weniger  angewandt.  In  einem  wie  im  anderen  Falle  erstreckt  sich  die  obere 
Einlage  von  den  Schenkeln  aus  beginnend  auf  ungefähr  '/a  der  Spannweite  auf 
jeder  Seite. 

Die  vollständige  doppelte  Einlage  (Bild  8a)  findet  sich  nur  in  Bauwerken  von 
grosser  Spannweite  oder  mit  besonderer  Verstärkung  vor. 

Die  Betonmischung  für  das  Gewölbe  bleibt  dieselbe  wie  für  die  Platten,  also 
1  Teil  Cement,  3  Teile  Sand.  Man  nimmt  auch  wohl  1  : 4  oder  gar  i  ;  4'/]  (Abschn.  3, 
S  1,  i).  Die  Allsführungsart  der  Monier- Gewölbe  wird  im  Abschn.  3  beschrieben  werden 
(s.  S  2,  2,  3  und  4). 

Die  Monier- Bau  gesell  Schaft  in  Berlin  hat  für  Brückengewölbe  folgende  Preise 
angesetzt : 

Oeffnung    5  m      9,50  M.  bis  11,50  M.   für  das  qm 

»         10    «     14,00    »      "     16,50    ^       »       ^      » 

'S    »     20.50    »      "    24.00    »      1.      »      » 


Die  nachfolgenden  Absätze  258  bis  3Ö9  sind  der  Beschreibung  von  Brücken 
nach  Monier-Bauart  gewidmet.  Von  Brückengewölben  dieser  Art  wird  auch  gelegentlich 
der  Bruchversuchc  die  Rede  sein  (Abschn.  4,  S  2,  sB). 

258.  Elliptische  Durchlässe.  Beim  Bau  von  Durchlässen  von  geringer  Weite 
pflegt  man  den  Monier- Gewölben  eine  innere  Laibung  von  Korbbogenform  zu  geben, 
die  sich  einer  halben  Ellipse  nähert. 

Diese  Form  gilt  als  die  zweckmässigste,  wenn  das  Gewölbe  mit  Erde  bedeckt 
ist,  weil  diese  sich  mit  der  Drucklinie  deckt,  die  durch  die  ständige  Last  erzeugt 
wird  (Abschn.  4,  S  4,  iE),  Die  durch  die  Nutzlast  hervorgerufene  Beanspruchung  auf 
Biegung  wird  so  auf  ihr  Mindestmass  beschränkt. 

Das  Gewölbe  lagert  auf  der  Gründung  durch  die  Vermittlung  von  Sohlen  auf, 
die  mit  einander  zu  einer  allgemeinen  Bettung  verbunden  sind.  Die  Einlage  des 
Gewölbes,  die  in  der  Bettimg  verlängert  ist,  erstreckt  sich  rund  um  das  Bauwerk.  An 
den  Kämpfern  ist  das  Netz  ebenso  wie  im  Gewölbe  und  in  der  Bettung  verdoppelt, 
sodass  es  die  Ausdehnungsbeanspruchungen,  welche  infolge  des  Ei nspannungs Wider- 
standes entwickelt  werden,  an  der  Aussenseite  der  Wand  aufhebt. 

Das  Bauwerk  bildet  also  ein  zusammengehöriges  Ganze,  das  einem  Rohr  oder 
einer  Ablaufrinne  gleicht.  Je  nach  der  Natur  des  Baugrundes  ist  die  Gründungssohle 
unmittelbar  auf  den  Boden  oder  auf  eine  Schicht  von  gestampften  Sand  oder  Kies 
oder  sogar  auf  einer  Betonschicht  aufgelagert. 

Durchlässe  dieser  Art  sind  gegenwärtig  sehr  verbreitet  und  man  baut  sie  bis  zu 
8  m  Spannweite.') 

Die  Bilder  452—456  stellen  eine  Anwendung  für  eine  Weite  von  a  m  dar.  Die 
Gründung  ist  aus  Kies  errichtet.  Die  Stirn-  und  Flügelmauern  sind  wie  der  Körper 
des  Bauwerks  aus  Ei.se nbecon  hergestellt, 

259.  StrassenbrÜcke  in  Solt  (Ungarn).  Das  elliptische  Gewölbe  ist  in  allen  Falten 
anwendbar,  wo  die  Kämpfer  bis  zur  Höhe  der  Gründimg  herabgeführt  werden  können. 


)  Betrefis  der  gleichen  Bauwerksart  s.  auch  UeberwÖlbungeiiiS:8,.z;y  V-jOOQIC 


Wenn  der  Grund  tragfähig  genug  ist,  um  den  Druck  auf  einer  geringen  Sohlenbreite  auf- 
zunehmen,  und  wenn  eine  Bekleidung  nicht  erforderlich  ist,  sieht  man  juweilen  von 

der   Anlage    einer  üurch- 
r  -  —  —  ■*"■  -  ■  —  — 1  gehenden  Bettung  ab. 

Das  Bild  457  giebt  eine 
Brücke  mit  zwei  Oeffnun- 
gen  von  g  m  Spannweite 
wieder,  die  auf  diese  Art 
errichtet  worden  ist. 

Dieses  6  m  breite  Bau- 
werk ist  für  eine  Belastung 
von  450  kg/qm  gebaut 
worden.  Die  Stirn-  und 
Flügelmauern  bestehen 
ebenso  wie  dasGründungs- 
mauerwerk  aus  Beton, 


260.  UeberfUhrung  in 
Borsi  (Ungarn).  Die  Ge- 
wölbeart der  Bauwerke, 
von  denen  soeben  die  Rede 
war,  verlangt  ein  Ver- 
meiden    der    Widerlager, 


Sie 


t  Brücken 


Büd  4&2— 466. 


-  Durchlass  unter  Strasse  in  Buddeobrock 
bei  Greiäenhagen    (1891). 


mit  verlorenem  Widerlager, 
welche  die  Grundfonn  für 
Eisenbahnübergänge  bei 
Einschnitten  in  felsigem 
Boden  bilden.  Die  Monier- 
Gewötbe  finden  ebenfalls 
Verwendung  bei  der  Aus- 
führung dieser  letzteren  Art 
von  Bauwerken.  Das  im 
Nachstehendem  {Bild  458} 
wiedergegebene  Beispiel 
betrifft  ein  Gewölbe  von  13  m  Spannweite.  Die  Grttndungssohlen  sind  aus  Beton.  Das 
Bauwerk  wurde  mit  Rücksicht  auf  eine  Belastung  von  450  kgqm  ausgeführt. 

261.  UeberfUhrung 
in  MMIing  (Oesterreich). 
Dies  Bauwerk  (Bild  459 
bis  460)  bezeichnet  den 
Anfang  einer  Reihe  von 
Anwendungen  nach  der 
Monier  -  Bauweise  durch 
die  Gesellschaft  der  Oester- 
reichischen  Südbahn  beim 
Bau  von  Ueberführungen. 
Es  besteht  aus  3  Brückenl 


-  TeoiplomerjbrUcke  in  Soll  irngam)  für  die  Strasse 
Budapest-Semlin  (1889). 

ie  mit  Dachen  (lewolben 


überdeckt  sind.    Die  Strassen  breite  beträgt 


1  Spanm 


idvGooqIc 
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Die  Einlage  ist  nach  der  Grundform  des' Budes  70  {Abschn.  1,40)  angeordnet. 
Die  beiden  Netze  sind  gleich  stark.  Sie  bestehen  aus  leitenden  Stäben  von  10  mm 
lind  aus  erzeugenden  von  7  mm.    Jede  Reihe  fühn   la  Stäbe  auf  den  lfd.  Meter. 

Das  Verhältnis  des  Eisenquerschnilts  der  teilenden  Stäbe  zum  Querschnitt  des 
Betons  im  Scheitel  beträgt  0,63  auf  100, 

262.  FussgÜnger- 
brUcke  Über  die  Eisen- 
bahn  von  Koblenz  nach 
Trier  (Moselbahn).  Die- 
ses nahe  der  Haltestelle 
Pommern  gelegene  Bau- 
werk wurde  von  dem 
Hause  Helff  &  Heine- 
mann aus  Köln  ent- 
worfen und  ausgeführt. 
Es  besteht  im  wesent- 
lichen aus  einem  Mo- 
nier-Gewölbe  von  1 7,2c 
15  cm  und  an  den  Käi 
Der  Beton   ist 


Bild  468.  —  Ueberführung  in  Borsi  bei  Satorallja  (Ungarn) 
auf  der  ungarischen  Nordostbahn  (1891). 


1  Spannweite    und  3,60  m  Pfeilhöhe,    welches    im    Scheitel 
mpfern  25  cm  stark  ist  (Bild  461—463), 

US  3  Teilen  Rheinsand  auf  i  Teil  Porti  and  cement  zusammen- 
gesetzt. Das  Gewölbe  hat  als  Einlage  zwei  Netze  erhalten,  deren  Tragstäbe  10  cm 
auseinander  liegen  und   13  mm  Durchmesser  haben. 

Der  durch    das  Bauwerk    übergeleitete  Weg   bietet  zwischen   den   beiden  Enden 

desselben  einen 
Höhen  u  nter  s  chied 
von  3,60  m  dar. 
Dieser  wird  durch 
eine  Treppe  ausge- 
glichen, welche  auf 
der  einen  Seite  des 

Gewölbebogens 
ansteigt,    während 
die    andere    zwei 
je  3,75  m  .Spannweite 


BUd  469.  —  Teilweiser  Aufriss  und  Längsschnitt. 


Hilfsbogen   v 
erhalten  hat. 

Alle  Aussenflächen  des  Bauwerks 
mit  Ausnahme  der  Stirnseiten  und  der 
inneren  Laibung  der  Gewölbe  sind  mit 
rotem  Eifelsandstein  bekleidet.  Die 
Treppenstufen  sind  ausBasaltlava.  Ueber 
den  Eisenbahn  gel  eisen  ist  die  innere 
Laibung  des  Hauptgewölbes  gegen  die 
Einwirkung  des  Rauches  der  Lokomo- 
tiven durch  einen  Aspbaltüberzug  ge- 
schützt. Die  Bekleidung  der  Brücken- 
bahn ,wird  durch  ein  Kleinpflaster  auf 
Beton  gebildet.  Dasselbe  ist  auf  eine  Asphaltschicht  gesetzt.  Die  Probe  wurde  mit  einer 
Belastung  von  400  kg/qm  vorgenommen.  Die  Unkosten  beliefcn  sich  auf  4300  M,,  in 
welcher  Summe  die  Kosten  für  die  Heranschaffnng  der  Baustoffe  nicht  inbegriffen  sind. 


Bild  460,  —   Einzelheit  eines  GewOlbeanlaufs. 

Bild  459—460,  —  Ueberführung  in  Mödling 

(Oesterreich)  Über  die  SUdbahn  (1890). 


263.  SlrassenbrUcke  in  Nymphenburg  (Bayern).    Diese  Brücke,  welche  eine  Spann- 
weite von    r7,3o  m  (Bild  464)    besitzt,    hat  eine   vollständige  doppelte  Monier-Einlage 


BUd  461—468. 
Pusagangerbrilche  über  die  Moselbahn. 

von  der  im  Bild  80  (Abschn,  1,  40)  wieder- 
gegebenen Form  erhalten.  Das  sehr  flache  Ge- 
wölbe ist  in  Korbbogen  form  geführt.  Die  Ab- 
messungen wurden  unter  Berücksichtigung  eines 
Fuhrwerk  Verkehrs  von  24  l  bestimmt. 

Die  Brücke  hat  eine  Gesamtbreile  von  10  m, 
wovon  6,30  m  auf  die  Fahrbahn  entfallen.  Diese  ist  mit  Holzpflaster  versehen.  Das 
Pflaster  liegt  am  Scheitel  unmittelbar  auf  dem  Gewölbe.  Sonst  ist  der  Zwischenraum 
mit  Beton    ausgeiüllt.     Der  Fusssteg    ist    asphaltiert.     Dies  Bauwerk  wurde  mit  sehr 


Bild  464.  —  StrassenbrUcke  im  KODJglichen  Park  zu  Nymphenburg  (Bayern)  (1S93). 

viel  Sorgfalt  ausge- 
schmückt. Die 
Siirnmauem  sind 
aus  Haustein  und 
die  Brustwehren 
aus  Granit.  Die 
Gesamtkosten  der 
Brücke  beliefen 
sich  auf  34000  M. 

264.  Strassen- 
brUcke in  Ebhaiuen 
(Württemberg).  Das 

Gewölbe  dieser 
Brücke  (Bild  465) 
hat     eine    Spar 


-  Brücke  für  die  Strasse  von  Ebhausen  nach  Altensteig 
in  Württemberg   {I891j. 


;  .Stichhühe  be- 


^gk 


trägt  2,50  m  und  die  Stärke  am  Scheitel  ao  cm.  Das  4  m  breite  Bauwerk  wurde 
für  einen  Verkehr  von  Wagen  im  Gewiclit  von  8  t  berechnet.  Die  Fusssteige  sind 
aus  Monier-PIatten  auf  Konsolen  hergestellt.     Die  Widerlager  sind  aus  Beton. 

265.   Brücke  Über  die  Sialka  in  Bielitz-Siala  (Oesterreich).    Dieses  Bauwerk  (Bild 
466—467)  ist  nach  der  Honier-B anweise  vom  Wiener  Haus  G.  A.  Wayss  &  Cie.  erbaut 

worden.  Die  üeff- 
nung  beträgt  26m. 
Das  Gewölbe  hat 
eine  Stärke  von 
3a  cm  am  Scheitel 
lind  45  cm  an  den 
Kämpfern.  Es 
wurden  130  cbm 
'  Beton  dazu  ge- 
braucht ,  dabei 
wurde  sie  in  16 
Stunden  erbaut.  Die  Probebelastung  wurde  mit  Hilfe 
eines  Lastwagens  von  iz,8  t  vorgenommen.  Die 
Widerlager  und  Stirnmauern  bestehen  aus  Bruchstein- 
mauerwerk. 

BUd  467.  —  Querschnitt. 


Bild  4SS.  —  Ansicht  u  ad  ^Längsschnitt. 


266.  Brücke  über  den  oberiandiichen  Kanal  in 
Oraulitten.  Die.se  Brücke  (Bild  468-470),  die  im  Ein- 
schnitt errichtet  wurde,  konnte  mit  verlorenen  Wider- 
lagern gebaut  werden.  Das  mit  einer  Anfüllung  be- 
lastete Gewölbe  erhielt  eine  elliptische  Form  (Korb- 
bogen aus  7  Mittelpunkten),  welche  an  die  der  oben  beschriebenen  Kanäle  erinnert 
(s.  258).     Die  Spannweite  beträgt   26  n).     Die  Einlage  wird  an   den  Kämpfern  durch 


BUd  466-467. 

Brücke  Über  die  Bialka  iuBielitz- 

Biala.  Oesterreich  (1894). 


Bild  468-  —  Langsschoitt  und  Ansicht. 


ein  Stück  Netz  am  Gewöiberücken  verdoppelt, 
welches  nach  der  Grundform  des  Bildes  79  an- 
geordnet ist  (Abschn.  1,40).  Die  Grundmauern 
sind  aus  Beton,  die  Stirnmauern  aus  Backstein- 
niauerwerk.  Das  Gewölbe  ist  mit  Asphaltfilz 
überzogen.  Die  vorgesehene  Belastung  betrug 
400  kg/qm.  Bei  den  Belastungsproben  verwandte 
man  eine  Belastung  von  800  kg/qm  und  eine 
Walze  von  9  t  Gewicht. 


Bild  489—470.  —  Querschoitle. 
Büd  468—470.  —  Brücke  über  den  ober- 
ländiscbea  Kanal  in  DrauUlten  <1894>. 
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Dies  Bauwerk  hat  32  000  M.  gekostet,  eine  Ausgabe,  die  im  Vergleich  zu  jeder 
anderen  Brückenbauart  eine  wesentliche  Ersparnis  bedeutet. 

267.  Briicke  über  die  Saale  in  WaUburg  bei  Hammer.  Das  in  Rede  stehende 
Bauwerk  ist  eine  Brücke  mit  drei  Bogen  (Bild  471),  die  Spannweiten  von  29,  bezw. 
18  und  la  m  besitzen.  Ihre  Breite  beträgt  4  m.  Die  Gewölbe  sind  am  Scheitel  30, 
20  und  15  cm    stark.     Die  Einlage    entspricht   der  Grundform    des  Bildes  81    (s.  40). 


Bild  471.  —  Brücke  Über  die  Saale  in  Walsburg  bei  Hammer  (1898). 

Widerlagspfeiler  und  Stimmauern  sind  aus  Beton,    Die  Protiebelastung  des  Bauwerks 
wurde  mit  zwei  Lastwagen  von  6,ag  t  und  einer  gleichmässigen  Belastung  von  400  kg/qm 

268.  Strassenbrllcke  in  Wildegg  (Schweiz).  Dies  1890  durch  die  Berliner  Monicr- 
Baugesellsrhaft  errichtete  Bauwerk  ist  eins  der  kühnsten,  welche  in  der  Bauweise,  von 
der  wir  sprechen,  errichtet  worden  sind.  Die  im  Winkel  von  45"  liegende  Wildegg- 
brücke besitzt  in  der  Mittellinie  eine  Spannweile  von  37,22  ra.  Die  PfeÜhöhe  beträgt 
3,50  m,  die  Breite  3,90  m,  die  Gewölbestärke  am  Scheitel  17  cm  und  25  cm  an  den 
Kämpfern.  Ihre  Einlage  besteht  aus  zwei  vollständigen  Netzen  nach  der  Grundform 
des  Bildes  80  (s.  40).  Die  Widerlager  und  Stirnmauern  sind  aus  Beton.  Die  Be- 
rechnungen sind  fiir  eine  Belastung  von  500  kg/qm  gemacht  worden. 


Bild  472.  —  Hochbrücke  über  die  Ybbs  In  Waidhofen. 

269.  Hochbrücke  über  die  Ybbs  in  Waidhofen.    Die  Abmessungen  dieses  Bauwerks 
bilden  hierbei  einen  der  hauptsächlichsten  Vorzüge  bei  Anwendungen  dieser  Bauweise,   )ö|c 
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Diese  Hochbrücke  wurde   im  Jahre  1898   von   dem   Hause  G.  A.  Wayss  &  Cie.  erbaut. 
Sie  enthält  ein  Gewöibe  von  44  m  Oeffnung  und  einen  Seitenbogen  von  ai  m. 

Das  Hauptgewölbe  hat  eine  Stärke  von  40  cm  am  Scheitel  und  60  cm  an  den 
Kämpfern,  Es  trägt  die  Fahrbahn  mit  Hiife  dazwischengeschal teter  Wände  und 
Kappen,  die  nach  der  Monier-B  au  weise  ausgeführt  sind. 

270.  Kanalbrücke  in  Onigo  di  Piave  (Italien).  Dies  Beispiel  zeigt  die  Anpassung 
des  Monier-Gewölbes  für  den  Bau  einer  Wasserleitungsbrücke.  Das  betreffende  Bauwerk 
{Bild  473—474)  ist  eine  Brücke  von  19  m  Spannweite  und  wurde  vom  Mailänder  Haus 
G.  Odorico  erbaut.   Die  Pfeilhöhe  des  Gewölbes  beträgt  2,75  m,  die  Stärke  60  cm  im 

Lliipsehaltt  Auft-Ias  Schaltt  a  b  Schnitt  0  d 


Bild  478-474.  —  KanalbrUcke  über  den  Curogna- Wildbach  für  den  Kanal  von  Brenlella 
in  Onigo  di  Piave  (TrevUo)   (1899). 

Scheitel  und  90  cm  an  den  Kämpfern,  Die  Einlage  der  Kanalwände  besteht  aus 
T-Eisen  und  ausserdem  aus  einem  Eisennetz,  welches  auch  über  die  untere  Fläche 
des  Kanals  läuft.  Die  Wasserhöhe  in  der  Rinne  beträgt  1,70  m.  Die  Probebelastung 
wurde  mit  einer  Last  von  2300  kg/qm  bewirkt. 

Das  Bauwerk  verursachte  einen  Kostenaufwand  von  32  000  M. 

271.  Bauweise  Melan.  Die  1892  von  Melan,  Professor  an  der  Brünner  technischen 
Hochschule  (heute  zu  Prag),  vorgeschlagene  Gewölbebauweise  in  Eisenbeton  ist  beim 
Brückenbau  günstig  aufgenommen  worden. 

In  Oesterreich  sind  zahlreiche  Anwendungen  gemacht  worden,  aber  in  den  Ver- 
einigten Staaten  (Abschn,  1,4)  war  es,  wo  diese  Bauweise,  die  von  der  Melan  Are h 
Company  (heute  Concrete  Steel  Engineering  Company)  in  New- York  ausgebeutet  wurde, 
ihre  grösste  Entwickelung  erhielt. 

Die  durchschnittliche  Spannweite  der  Brücken  nach  der  Melan-Bauart  über- 
schreitet die  der  Monier- Gewölbe.  Man  hat  eine  Spannweite  von  42,40  m  erreicht 
mit  einem  Stich  von  '/ja  (s.  282). 

In  gleicher  Weise  wie  bei  den  Monier- Brücken  ist  auch  bei  diesen  der  Eisen- 
betonbau im  allgemeinen  auf  das  Gewölbe  beschränkt.  Der  übrige  Teil  des  Bauwerks 
wird  gewöhnlich  aus  Beton  hergestellt.  In  manchen  Fällen  hat  man  die  Bogenfelder 
leichter  gestaltet,  indem  man  Entlastungs gewöibe  aus  Eisenbeton  errichtete  (s.  276 
und  280). 

Die  Bauweise  Melan  an  sich  wurde  schon  weiter  oben  (s.  Abschn.  1,43  und 
Abschn.  2,  86)  beschrieben.  Bei  den  Brückengewölben  liegen  die  Einlagebogen  0,75 
bis  1  m  auseinander.  Wenn  sie  ein  Gitter  bilden,  gleicht  ihre  Anordnungsart  jener 
der  Gewölbe  eiserner  Brücken,  Die  Einlage  der  Melan-Brücken  besieht  heutzutage 
ä  aus  Flusseisen. 

Die  in  das  Gewölbe  eingelegte  Eisenmenge  ist  grrisser  wie  bei  der  Monier- 
m.     Dagegen  ist  aber  die  Betonmischung  eine  weniger  fette.     Gewöhnlich  wählt 
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man  das  folgende  Mischungsverhältnis:  i  Teil  Cement,  2  Teile  Sand,  4  Teile  Klein- 
sfhlag  oder  Kies. 

Seit  1898  hat  Melan  seiner  Bauweise  für  den  Ban  von  Brücken  grosser  Spann- 
weite Gelenke  am  Scheitel  und  an  den  Kämpfern  eingeordnet  (s.  Abschn.  1,  40  und  43). 
Weiter  unten  (s,  280  und  2S2)  werden  zwei  Beispiele  dieser  Anordnung  beschrielien. 
Auch  noch  eine  andere  Gewolbeform  hat  Verwendung  gefunden,  bei  der  nur  ein  ein- 
ziges, am  Scheitel  angeordnetes  Gelenk  angebracht  ist  (s.  277). 

Die  auf  die  Brücken  der  Melan-Bauart  bezüglichen  Ausführungsverfahren  werden 
im  Abschn.  3,  S  2,  3  und  4  behandelt. 

Die  Berechnungsart  wird  im  Abschn.  4,  %  4,  3  erläutert. 

272.  BrUche  Über  den  Klokuczkabach  in  Czernowitz  ^uhowinaX    Dies  unter  einem 

Winkel  von  70°  schrägliegende  Bauwerk  (Bild  475—478)  besitzt  eine  rechtwinkelig 
gemessene  Weite   von  9  m    und  eine  schräg  gemessene  Spannweite  von  9,62  m.     Das 


Bild  476—478.  -  Brücke  Über  den  Klokuczkabacb  in  Czemowitz  (Bukowina,  1896). 

Gewölbe  hat  Korbbogen  form.  Eine  Bettung,  die  wie  das  Gewölbe  aus  Eisenbeton 
besteht,    verbindet    die    beiden  Widerlager.     Die    Gewölbebngen    bilden    Träger    von 

i8oX82_  ^j     der  Beltunc  Träger  von  ^^--- mm.    Der  Qiterschnitt  des  Eisens 

6.9X10,4  5.4X8,1 

verhält  sich  zum  Querschnitt  des  Betons  am  Scheitel  wie  1,2  :  100  für  das  Gewölbe 
und  wie  0,8  :  100  für  die  Bettung.  An  den  Kämpfern  nimmt  ein  in  der  Längsrichtung 
liegendes  U-Eisen  von  240  mm  Höhe  die  Aiissenenden  der  Gewölbe-  und  Bettungs- 
bogen  auf.  Im  Scheitel  des  (Gewölbes  sind  die  Bogen  durch  eine  Fuge  unterbrochen 
und  durch  wagerechte  und  senkrechte  Laschen  verbunden.    Ein  U-Eisen  von   100  mm  . 

Höhe  verbindet  sie  quer  mit  einander.    Alle  Verbindungen  werden  durch  Bolzen  her-OQlC 


gestellt,  um  die  Vernietung  an  Ort  nnd  Slelle  äu  vermeiden.  Als  Nfischun gs Verhältnis 
des  Betons  wandte  man  i  :  7  fiir  den  mittleren  Teil  des  Gewölbes  und  der  Bettung, 
1:8  für  die  Schenkel  und  i  ;  9  für  die  Widerlager  an. 


'  Ansicht  des  voUendeten  Bauwerks. 


I  480. 


273.  EisanbahnbrUcke  in  Detroit 

(Michigan).  Das  in  Rede  siehende 
Bauwerk  (Bild  479—482)  ist  jeden- 
falls die  grösste  in  Eisenbeton  aus- 
geführte Eisenbahnbrücke.  Schräg 
unter  einem  Winkel  von  73*  weist 
sie  eine  schiefe  Spannweite  von 
15,24  m  auf. 

Die  Breite    (für  acht  Schienen- 
stränge) beträgt  zwischen 

' denBrustwehren  30,50m, 

Die  762  mm  auseinander 
liegenden  Bogen  sind 
gitlerförmig,  nur  an  den 
Kämpfern  und  am  Schei- 
tel führen  sie  über  eine 
gewisse  Länge  vollen 
Sieg.  Da  die  Gewölbe- 
stärke amScheitei  4S7mm 
beträgt,  ist  das  Verhältnis 
der  Gurtenquerschnilie 
der  Bogen  zu  dem  des 
Betons  an  dieser  Stelle 
2,3  :  100,  was  also  eine 
verstärkte  Einlage  be- 
deutet. Der  (lewölbe- 
-  Ansicht  des  Jo  Ausführung  begriffenen  Bauwerks,      rücken  istmitAsphalt  ab- 


gedeckt. Die  Slirnmauern 
sind  .aus  Haustein  her- 
gesielll.  Die  Bekleidung 
wurde  gleichzeitig  mit  <lem 
Betonieren  des  Bauwerk- 
kiirjier.s  hergestellt. 

Die  (iesamtkosten  be- 
liefen sich  auf  136  000  M. 

274.  FranHIinbrUcke  im 
Forest  Park  in  St -Louis 
(Missouri),  in  den  Ver- 
einigten .St.iaten  giebt  man 
dem  Eisen-Beton  sehr  oft 
den  Vorzug  wegen  des  Aus- 
sehens, So  sind  zahlreiche 
Brücken,  welche  man  nach 
der    Mclnn- Bauweise    er- 


Bild 481.  —  Längsschnitt. 


Bild  482.  —  Querschnitt. 
-  Eisenbahnbrtlcke  in  Detroit,  Michigan  (ISSß). 
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richtete,  Schmuck  bau  werke  Tür  öffentliche  Parke.  Die  hier  in  Betracht  kommende 
Brücke  wurde  1897  erbaut  und  besteht  aus  einem  Korbbogenge  wölbe  von  18,30  m 
Spannweite  bei  4,73  m  Pfeilhöhe. 

Die  Gewölbestärke  beträgt  28  cm  am  Scheitel  und  76  cm  an  den  Kämpfern. 
Die  Einlage  besteht  aus  gebogenen  Trägem  von  203  mm  Höhe,  die  in  einem  Abstand 
von  gi  cm  angeordnet  sind.  Die  Breite  des  Bauwerkes  beträgt  c),8o  m,  wovon  7,30  m 
auf  die  Fahrbahn  entfallen. 

Für  das  Gewölbe  wurde  eine  Betonmischung  angesetzt  von  1  Teil  Cement, 
J,5  Teile  Sand  und  4  Teile  Kleinschlag;  für  die  Zwickel  i  Teil  Cement,  3  Teile 
Sand  und  5  Teile  Kleinschlag.  Die  3,05  m  starken  Widerlager  sind  aus  Beton  im 
Verhältnis  von  i  Teil  Cement,  3  Teile  Sand  und  6  Teile  Kleinschlag  hergestellt.  Das 
Bauwerk  ist  einschliesslich  der  Brustwehren  vollständig  aus  Beton  errichtet.  Für 
letztere  wurde  der  Beton  im  Verhältnis  von  i  :  3  und  für  die  Docken  von  1  :  2  gemischt. 
Die  Stirnmauern  sind  mit  Verzierungen  geschmückt.  Der  Gesamtpreis  hat  23  000  M., 
also  ungefähr  120  M.  für  das  Quadratmeter  bebauter  Fläche,   nicht  überschritten, 

275.  Brücke  im 
Edenpark  in  Cincinnati 
(Ohio)^  Dies  Bauwerk 
ist  wie  das  vorher- 
gehende eine  Brücke 
mit  geschmackvollem 
Aussehen   (Bild  483). 

Das  Kreisbogen- 
gewölbe  besitzt  eine 

Spannweite  von 
21,30  m  bei  einer 
Pfeilhöhe  von  3  ni. 
Die  Breite  beträgt 
10,30  m,  die  Gewölbe- 
stärke am  Scheitel 
38  cm  und  an  den 
Kämpfern  1.22  m.  Zu 
den  I  m  auseinander 

liegenden  Bogen  wur-  BUd  488.  —  Brücke  im  Edenpark  in  Cincinaati,  Ohio  (1894). 

denTräger  von  229mm 

Höhe  und  31  kg/lfm.  Gewicht  genommen.  Das  Verhältnis  des  Eisens  im  Scheitel 
stellt  sich  also  i  :  100.  Das  Werk  wurde  einschliesslich  der  Brustwehren  vollständig 
aus  Beton  errichtet.  Für  das  Gewölbe  wurde  i  Teil  Cement,  2  Teile  Sand  und  4  Teile 
Kleinschlag  gemischt.    Die  Brückenprobe  wurde  mit  einer  Walze  von  ig  t  angestellt.') 

276.  Fussgängerbrtlcke  über  die  Gsenbahn  in  Skodsborg  (Dänemark).  Das  eigen- 
artige und  gefällige  in  den  Bildern  484—487  dargestellte  Bauwerk  ist  eine  Vereinigung 
der  Bauweisen  Melan  und  Monier. 

Das  Hauptgewölbe  hat  eine  Spannweile  von  21,85  "^  ""(1  «'"^  Stichhöhe  von 
2,57  m.  Es  ist  dicht  an  der  I-aibung  mit  einer  Vignoleschieneneinlage  von  28  kg  lfm. 
Gewicht  versehen,  die  0,75  m  auseinanderliegen.  Das  Verhältniss  des  Eisens  zum 
Beton  ist  im  Scheitel  2  :  100.     Die  Schienen  sind  an  den  Stössen  verlascht. 


>)  Ueber  die  Ausführung  dieses  Bauwerks  s.  Abschn.  8,  S  2, 4 


i,y  Google 


Die  Bogenfelder  bestehen  aus  Betonwänden,  die  mit  einem  doppelten  Monier- 
Gitterwerk  ausgerüstet,  die  Monier- Gewölbe  tragen.  Letztere  sind  an  der  inneren 
Laibung  mit  einem  vollständigen  Netz  und  am  Gewölbenicken  mit  einem  teilweisen 
Netz  versehen.  An  der  Grundfläche  und  an  den  Köpfen  der  Pfeiler  ist  die  Einlage 
mit  der  des  Haiiptgewölbes  und  der  Nebengewölbe  verbunden  (Bild  487). 

Der  Beton  des  Gewölbes,  der  Pfeiler  und  der  Nebengewölbe  besteht  aus  i  Teil 
Cement  und  3  Teilen  Kies.  Die  Fahrbahn  wurde  aus  einer  Betonmischung  im  Ver- 
hältnis von  1:4:7  hergestellt  und  mit  Asphalt  überzogen. 

Dies  Bauwerk  hat  iSooo  Rt.  gekostet. 


\. i^ . 


Bild  486—486.  —  Querschnitte.  Bild  487.  —  Langen scjioitt. 

Bild  4B4— 487.  —  Fussgängerbrücke  in  Skodsborg  Über  die  Eisenbahn 
von  Kopenhagen  nach  HelsingOr  (1897). 


277,  StrassenbrUcke  in  Payerbach.  Die  Bauweise  Melan  tritt  uns  bei  diesem 
Bauwerk  in  einer  abweichenden  Form  entgegen.  Das  Gewölbe  hat  am  Scheitel  ein 
Gelenk,  aber  nicht  an  den  Kämpfern.  Die  Widerlager  bilden  gewissermasscn  einen 
Teil  des  Gewölbes,  mit  dem  sie  durch  feste  Verankerungen  verbunden  sind. 

Die  1900  erbaute  Payerbacher  Brücke  (Bild  488)  hat  eine  Spannweite  von  26  m 
bei  einer  Pfeilhöhe  von  2  m,  also  V.a  Stich.  Die  Jlreite  beträgt  5,50  m.  Das  Bauwerk 
ist  schräg  unter  einem  Winkel  von  83°  zum  Siromstrich  angelegt. 

Die  Stärke  ist  am  Scheitel  45  cm  und  nimmt  nach  den  Kämpfern  ^n  £KhcJ^Jk> 


zu,  woselbst  sie  i,66  m  erreicht.  Die  Bogen,  welche  unter  sich  die  gleiche  Form  zeigen, 
liegen   i  m  auseinander.     Winkeleisen  von mm  bilden  die  Gurte.    Ihr  Gesamt- 

querschnitt  macht  2,6  vom  loo  der  Gewölbestärke  am  Scheitel  aus.  Der  ein  Gitterwerk 
bildende  Steg  wird  aus  Flacheisen  von  80X10  mm  im  mittleren  Teil  und  von  Winkel- 
eisen von  -5-_ — 3.  mm  an  den  Gewölbeanläufen  gebildet. 

Ueber  die  Kämpfer  hinaus  verlängern  sich  die  beiden  Bogengurte  in  die  Wider- 
lager hinein,  wo  sie  zusammenlaufen  und  in  einen  Querträger  enden,  mit  welchem 
sie  durch  Rundeisenstangen  von  35  mm  (und  zwar  zwei  für  jeden  Bogen)  verbunden 
sind.  Letztere  laufen  quer  durch  den  Mauerkorper  nach  unten,  um  sich  mit  einem 
wagerechten  Träger  zu  vereinen,  der  quer  in  das  Grund  mau  er  werk  eingebettet  ist. 
Diese  bei  der  Melan-Bauart  ungewöhnliche  Einspannungsanordnung  entspricht  der, 
welche  bei  den  Gewölben  nach  Wünsch  in  zielbewußter  Weise  als  die  gewöhnliche 
angenommen  ist  (s.  285). 


Bild  488.  —  Strassenbrücke  ia  Payerbach. 

278.  Brücke  Über  den  Passaicfluss  in  Paterson  (New-Jeraey).   Dies  1897  errichtete 

Bauwerk  gehört  schon  in  die  Klasse  der  grossen  Eisenbetonbrücken.  Bei  einer  Lange 
von  89,90  m  umfasst  sie  drei  Bogen,  von  denen  einer  27,12  m  und  zwei  26,90m  Spann- 
weile besitzen.  Die  Pfeilhöhe  der  drei  Gewölbe  beträgt  2,89  m,  wodurch  sie  ungefähr 
einen  Stich  von  '/lo  bekommen.  Die  Fahrbahn  ist  15,85  m  breit.  Die  2,60  m  dicken 
Pfeiler  sind  wie  der  übrige  Teil  des  Bauwerks  aus  Beton,  Die  Gewölbe  sind  am 
Scheitel  38  cm  und  an  den  Kämpfern  1,67  m  stark.  Die  Einlage  ist  aus  254  mm 
hohem  und  37,2  kg/lfm,  schweren  Trägern  hergestellt,  die  91  cm  auseinanderliegen. 
Das  Verhältnis  des  Eisenquerschnitts  zum  Gewölbequerschnitt  stellt  sich  also  im  Scheitel 
auf  1,4:100.  Für  den  Gewölbebeton  wurde  i  Teil  Cement,  2  Teile  .Sand  und 
4  Teile  Kleinschlag  gemischt. 

Die  Stirnmauern  des  Baues  sind  mit  einer  Bekleidung  aus  Bruchslein  versehen. 

Die  Kosten  der  Patersonbrücke  betrugen  280  000  M, 

279.  FussgftngerbrUcke  Über  den  Housatonic  in  Stockbridge  (Massachusetts).    Bei 

einer  Spannweite  von  30,48  m  und  einem  Stich  von  '/lo  besitzt  diese  Fussgän gerbrucke 
ein  äusserst  leichtes  Aussehen  (Bild  489—490).  Der  mittlere  Teil  des  Gewölbes  ist 
nicht  bedeckt  und  dient  unmittelbar  dem  Verkehr,  Die  aus  178  mm  hohen  und 
**..?  kg/lfdm  schweren  Bogen  gebildete  Einlage  liegt  71  cm  auseinander  und  macht 
1,8  vom   100  des  Scheitelquerschnitts  aus.    Das  Gewölbe,  welches  aus  einer  MischungAnlp 
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im  Verhältnis  von  1:2:4  hergestellt  ist,  stützt  sich  auf  Beton  Widerlager  von  der 
Mischling  1:3:6.  Wegen  der  schlechten  Beschafienheit  des  Bodens,  der  ans  lehmigem 
Kies  besteht,  war  man  gezwungen,  den  Widerlagern  eine  grosse  Stärke  zu  geben 
und  sie  auf  Rammpfähle  zu  setzen,  die  bis  auf  den  Felsgrund  hinabgehen.  Die  Probe 
der  Fussgängerbriirke  wurde  mit  einer  Belastung  von  380  kg/qm  gemacht. 
Die  Bausumme  betrug.  5920  M. 


Bild  489—490.  —  Fussgängcrbrilcke  über  den  Housatooic  in  Stockbridge 
(Massachusetts)   (1695). 

280.  Kaiser  Franz  Josefs-Jubiläums-Brttcke  über  den  Laibachflu»  in  Laibach  (KSrnthen). 

Dieser  neue  Brückenbau  (1900— 1901)  stellt  ein  Beispiel  eines  Gewölbes  nach  Melan- 
Bauart  mit  Gelenken  an  den  Kämpfern  und  am  Scheitel  dar  bei  einer  Spannweite 
von  33,34  in  und  einer  Pfeilhöhe  von  4,37  m  (Bild  491).  Das  etwas  schief  liegende 
Bauwerk  (Kreuxungswinkel  80"  46')  erhielt  eine  Breite  von  14  m,  wovon  die  Fahrbahn 
10  m  einnimmt. 


Bild  491.  —  Kaiser  Franz  Josefs-Jubiläums -Brücke  über  den  Laibachfluss  in  Laibach, 
Kämthen    (1900-190[). 

I):is  (icwfilbe  hat  die  Grundform  der  riclenkgewölbc  (s.  Abschn.  1,40)  erhalten. 
Auf  jeder  der  beiden  Hälften  hai  man  als  Stärken  vorgesehen:  am  Scheitel  50  cm, 
an  tlen  Schenkeln  68  vm  und  an  den  Kämpfern  65  cm.  Die  Einlage  besteht  aus 
I  m  und  1,15  m  auseinander  liegenden  Gitlerbogen,  deren  Hohe  am  Scheitel  40  cm 
und  an  den  Kämpfern  55  cm  beträgt.    Sie  sind  aus  vier  Winkeleisen  von  ■  -  mm 

und  aus  einem  Gitterwerk  von  Flacheisen  hergestellt.    Zwei  Qiienerbände  vereii)iM(^ 
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sie  in  jedem  Halbbogen.  Der  Querschnitt  des  IVinkeleisens  allein  ergiebt  ein  Ver- 
hältnis zum  Gewölbequerschnilt  am  Scheitel  von  1,7:  100.  Der  Beton  des  Gewölbes 
besteht  aus  i  Teil  Cement,  3  Teilen  gewaschenem  Snnde,  i'/i  Teilen  Kieselschotter 
und  i'/i  Teilen  Schlägel  schotte  r.     Die  Einlagen   sind  aus  Flusseisen, 

Die  Gelenke  wie  auch  alle  anderen  Anordnungen  des  Gewölbes  gleichen  voll- 
kommen denen  der  später  (s.  282)  beschriebenen  Steyrbriicke.  Die  Bogenfelder  sind 
durch  Quergallerien  von  2,25  m  Breite,  die  mit  halbkreisförmigen  Gewölben  aus  Eisen- 
beton überdeckt  sind,  entlastet.  Ernsten  Schwierigkeiten  begegnete  man  bei  den 
Gründungen.  Die  Widerlager  wurden  auf  Pfahlrost  in  umschlossenen  Baugruben  errichtet. 

Bei  der  Berechnung  des  Bauwerks  wunle  ein  La.stwagenv erkehr  von  iz  t  auf 
zwei  Achsen  vorgesehen,  während  für  die  übrige  Fahrbahn  eine  gleichmässig  verteilte 
Last  von  460  kg/qm   angenommen  wurde. 

Die  in  sehr  gewühlter  Weise  geschmückte  Brücke  hat  133300  M.  gekostet. 

2SI.  Brllcke  Über  den  Kansasfiu»  in  Topeka  (Kansas).  Dies  Bauwerk  ist  von  allen 

bis  zur  Stunde  aus  Eisenbeton  erbauten  Brücken  das  bedeutendste,  wenn  auch  nicht 
durch  die  Spannweite  der  Ge- 
wölbe, /io  doch  durch  seine 
Gesamtlänge.  Diese  beträgt 
197,20  m.  Die  Topekabrücke 
weist  5  Bogen  auf,  deren  mitt- 
lerer 38,09  m  Spannweite  hat, 
während  die  beiden  uferseiiigcn 
2q,72  m  und  die  beiden  dazwi- 
schen liegenden  33,53  m  Spann- 
weite haben  (Bild  4<)2).  Die  Ge- 
wölbe, deren  Pfeilhöhen  5,70  m, 
beziehungsweise  4.30  m  und  5  m 
betragen,  haben  eine  Einlage 
von  12  Flusscisengitterbogen 
(Bild  493—494).     Im    mittleren  Bild  492. 

r «J' ^ 


Bild  493.    LangsschDitt.  Bü'l  484. 

(.luerschnitt  eines  PfeUers. 
Bild  493-494.  —  Brücke  über  den  Kansasfluss  bei  Topeka,  Kansas  (1696—1897). 

Bogen  beträgt  die  Stärke  am  .Scheitel  50  cm  und  an  den  Kämpfern  2,50  m,  während 
die  Höhe  der  Bogen  zwischen  46  und  66  cm  schwankt. 

Die  wie  das  ganze  Bauwerk  aus  Beton  errichteten  Pfeiler  sind  auf  einem  Beton- 
klotz gegründet,  der  in  einer  Verschalung  gegossen  ist  und  die  tragenden  Rammpfähle 
mit  einhüllt.  "  vv"  ' 


Die  Gesamikosten  beliefen  sich  einschliesslich  aller  Nebenarbeiten  auf  600  000  M., 
wovon  140000  M.  auf  die  Gewölbe  allein  entfielen.  Das  Gesamtgewicht  der  Einlagen 
betrug  140  t, 

282.  Brücke  Über  die  Stoyr  in  Steyr  (Oesterreich).  Die  Meian- Bauweise  hat  an 
diesem  Bauwerk  eine  Anwendung  gefunden,  welche  zweifellos  bis  zum  heutigen  Tage 
die  gewagteste  ist,  die  Eisenbeton  erfahren  hat. 

Der  einzige  Bogen,  welcher  diese  Brücke  bildet,  hat  an  den  Kämpfern  und  am 
Scheitel  Gelenke  und  weist,  theoretisch  betrachtet,  eine  Spannweite  von  42,40  m  und 
eine  Pfeilhöhe  von  2,617  m  also  Vi«  Stich  (Bild  495—497)  auf. 

Ebenso  wie  bei  der  Laibachbrücke  (s.  s8o)  besteht  das  Gewölbe  nach  den  Lehr- 
sätzen der  Theorie  (s.  Abschn.  1, 40)  aus  zwei  Kreisbogen,  die  an  den  Schenkeln 
stärker  werden.  Die  am  Scheitel  60  cm  und  an  den  Kämpfern  70  cm  ausmachende 
Betonstärke  beträgt  in  der  Mitte  der  halben  Spannweite  80  cm.    Die  Gitierbogen  der 
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BUd  495—497.  ~  Brücke  über  die  Steyr  in  Steyr,  Oesterreich  (1S98)  —  Gesamtbild. 


Einlage  {Bild  498)  haben  eine  gleiche  Gestalt  erhalten.  Ihre  Höhe  wechselt  zwischen 
50  cm  Scheitel  und  an  den  Kämpfern  und  70  cm  in  der  Mitte  der  beiden  Gewölbe- 
bogen. Zwischen  dem  Gesamtquerschnitt  der  Winkeleisen,  welche  die  Glieder  der 
Bogen  bilden  und  dem  des  Gewölbes  am  Scheitel  besteht  das  Verhältnis  von  2,2  :  100. 
Die  Bugen  sind  unter  einander  durch  drei  Gitierquerverbände  in  jedem  Halbgewölbe 
verbunden  (Bild  496,  499,  500). 

Die  Gelenke  (Bild  501—503)  sind  nach  einer  zusammengesetzten  Weise  ausgeführt; 
dieselbe  umfasst:  für  die  Bogen  Gelenkbolzen  und  Spurschalen  wie  bei  den  gewöhn- 
lichen eisernen  Brücken,  und  für  das  Betongewölbe  zwischen  den  Bogen  Wölbsteine, 
die  sich  mit  zylindrischen  (.»berflächen  von  verschiedenen  Halbmessern  auf  einander 
stützen,') 

')  Diese  Ausbildung  der  Gelenke  mit  cylindrischeu  Berührungsflächen  von  ver- 
schiedeneQ  Halbmessern  wird  in  Sachsen  unter  dem  Namen  „KOpkesches  Gelenk"  bei 
Brücken  aus  Mauerwerk  und  aus  Beton  ohne  Eiseneinlage  angewandt   (s.  Abschn.  4,  S  5). 
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Diese  Wölbsteine  werden  vorher  aus  künstlichem  Stein  hergestellt,  der  aus  einer 
Beton mischung  von  i  :  4  geformt  wurde.  Die  Berührungsoberflächen  sind  mit 
Floaten  behandelt  worden.  Zwischen  diese  Flächen  sind  Platten  von  10  cm  Breite 
eingelegt,  welche  die  Verteilung  des  Drucks  sicherstellen  sollen.  Man  hatte  die 
Anwendung  von  Bleiplatten  von  2  mm  Stärke  vorgesehen.  Bei  der  Ausführung 
bediente  man  sich  4  mm  starker  Asbestplatten,  aber  man  sah  später  ein,  dass  diese 
Platten  für  diesen  Zweck  sich  zu  sehr  zusammendrucken  Hessen,  Die  Wölbsteine  aus 
Kunststein  wurden  zwischen  den  Gelenkstützen  der  Bogen  (Bild  503)  in  geringem 
Abstand  von  diesen  angeordnet.  Die  so  entstandenen  Zwischenräume  blieben  während 
der  Ausführung  des  Gewölbes  leer.  Nach  Fertigstellung  desselben  füllte  man  sie  mit 
Stampfbeton  aus.     In  die  Gelenkfuge  wurden  Asbestplatten  eingelegt. 

Der  Gewölbebeton  bestand  aus  i  Teil  Cement,  1  Teilen  Sand  und  4  Teilen  Klein- 


AiMfllhrnng  «Im  Bogau 


Bild  498—508.  —  Brücke  aber  die  Steyr  in  Steyr,  Oesterreich 


schlag.  Die  Bogen  sind  aus  Flusseisen  mit  einer  Bruchfestigkeit  von  39,5  bis  44  kg/qm 
bei  einer  Ausdehnung  von  30  bis  26,5  auf  loo.  Die  Gelenkstürke  sind  aus  Guss- 
stahl,   nur  die  Auflageschuhe  über  den  Widerlagern  sind  aus  Gusseisen. 

Die  Widerlager  (Bild  495— 4<)6)  wurden  ebenso  wie  die  Slimmauern  (Bild  497)  aus 
Beton  gefertigt.  In  diesen  Stirnmauern  und  in  der  Fahrbahn  baute  man  an  den  Kämpfern 
und  am  Scheitel  offene  Fugen  ein,  welche  denen  des  Gewölbes  derart  entsprachen, 
dass    sie   die  Bewegungen  zuliessen,    die  durch  die  Gelenke  erleichtert  werden  sollen. 

Der  sehr  bedeutende,  durch  das  Gewölbe  ausgeübte  Schub  hat  bei  der  Aus- 
führung zu  einem  Fehler  Veranlassung  gegeben,  der  wichtig  genug  ist,  dass  er  erwähnt 
werden  muss.  Bekanntlich  müssen  die  Grössen  Verhältnisse  eines  Widerlagers  namentlich 
mit  Hinsicht  auf  die  zu  erlangende  Standfestigkeit  gegen  die  vom  Gewölbe  ausgeübte 
wagerechte  Schubkraft  bestimmt  werden.  Der  Widerstand  gegen  die  Schubkraft  ist  von 
dem  Gesamtgewicht  des  Widerlagskopfes  abhängig.    Dies  Gewicht  darf  daher  nicht  unter 
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einen  besiimmten  Wert  sinken.  Nun  wurde  bei  der  Steyrer  Briickenausführung  der 
iragfähige  Grund  in  einer  höheren  Lage  gefunden,  als  man  angenommen  hatie. 
Man  machte  sich  dies  zu  NutKen,  um  die  Sohle  höher  anzulegen,  wie  im  Entwurf 
vorgesehen  war,  aber  man  bedachte  nicht,  dass  durch  Weglassen  der  Betonmasse, 
welche  hierunter  bis  zu  der  in  den  Berechnungen  angenommenen  Tiefe  gelegen  war, 
das  in  Wirksamkeit  tretende  Gewicht  vermindert  wurde  und  damit  auch  das  Wider- 
standsvermögen des  Widerlagers  gegen  den  Schub.  Vorkomm  enden  falls  müsste  man  die 
vorgesehene  Stäjke  so  erhöhen,  dass  ein  Betongewicht  in  Wirkung  trete,  wie  es  für 
die  Standfestigkeit  der  Blöcke  notwendig  ist.  Dies  war  aber  nicht  geschehen.  Man 
sah  den  begangenen  Fehler  erst  ein,  als  man  nach  dem  Ausschalen  des  Gewölbes 
bemerkte,  dass  der  Scheitel  eine  beständige,  nicht  unbeträchtliche  Senkung  zeigte. 
Diese  Bewegimg  war  aber  auch  teilweise  auf  die  oben  angegebene  mangelhafte  Aus- 
führung bei  den  Gelenken  zurückzuführen. 

Die  Widerlager  wurden  durch  Einspritzen  von  Cement  in  den  Kies,  welcher 
den  Hinterfüllungsboden  hinter  den  Betonstöcken  bildete,  verstärkt  (Bild  495—496). 
Hierdurch  wurde  der  beobachteten  Gewölbebewegung  Einhalt  gethan.  Dank  des  Yot- 
handenseins  der  Gelenke  hatte  sie  keinen  Schaden  verursacht  (s.  Abschn,  4,  S  5). 

Die  Probe  des  Bauwerkes  wurde  mit  einer  Belastung  von  460  kg/qm  vorgenommen 

283.  Brücken  von  Green-  und  Goat-Islanits  (Niagara).   Diese  nach  den  Plänen  des 

Ingenieurs  Bück  errichteten  Bauwerke  bieten  ein  Anwendungsbeispiel  der  Bauweise 
dar,  auf  welche  in  Abschn.  1,  43  angespielt  wurde  und  die  von  der  Melan-Bauart  durch 

eine  Aenderung  der  Stege  bei  den  eisernen  Bogen  abweicht. 


Bild  506.  —  Halber  Querschnitt. 

BUd  604—505.  — 

Brücke  vod  Goat-Islaod. 


Abst.iiiden   von   20  cm   . 
und   die   in   den  Beton  ; 


Bild  604.  —  Halber  UngenschDitt. 

Die  beiden  in  Betracht  kommenden  Brücken  sind 
im  Jahre  1900  erbaut  worden,  um  die  im  Niagara  ge- 
legenen Inseln  Green  und  Goal  unter  einander  und 
mit  dem  Ufer  zu  verbinden.  Jede  umfasst  drei  Bogen, 
Bei  der  Brücke  des  östlichen  Armes  hat  der  Mittel- 
bogen 33,53  m  Spannweite  und  die  Uferbogen  31,55  m. 
Bei  der  Brücke  des  westlichen  Armes  sind  die  Oeff- 
nungen  16,76  m  bezw.  15,39  m  weit.  Die  Bilder  504 
bis  505  beziehen  sich  auf  das  erste  dieser  Bauwerke. 
Jeder  der  Bogen,  welche  die  Gewölbeeinlage 
bilden,  besteht  aus  zwei  Gurten  aus  Flacheisen,  die 
durch  Bolzen  mit  einander  verbunden  sind.  Das 
Verhältnis  des  Gesamtquer.schnitts  dieser  Gurten  zum 
Querschnitt  des  Gewölbes  am  Scheitel  beziffert  sich 
auf  0,7  :  100.  Jeder  Gurt  wird  aus  vier  .Stücken  ge- 
bildet, die  durch  aufgenietete  Laschen  mit  einander 
verbunden  sind.  Ausserdem  trägt  jedes  Flacheisen  in 
c  Reihe  Nieten,  deren  Köpfe  besondere  Formen  besitzen 
Hersteilung    eines    besseren  Aiihaftens    hineinragen.     Die 


Die  Querbolzen  der  Gurte  haben  einen  Durchmesser  von  19  mm,  sind  an  jedem 
Ende  mit  zwei' Muttern  versehen  und  Hegen  ungefähr  80  cm  auseinander. 

Der  Gewölbebeton  ist  in  der  Mischung  von  1:2:4  niit  Kleinschlag  von  30  mm 
Stärke  angemacht;  der  Beton  der  Pfeiler  von  1:4:8  mit  Kleinschlag  oder  GeröUe 
von  50  mm.     Die  Stirnmauern  wurden  aus  Hauslein  hergestellt. 

284.  StrassenbrUcIten  in  Portorico.  Eine  Abart  der  vorerwähnten  Bauweise 
stellen  zwei  in  den  Jahren  1900 — 1901  auf  der  Insel  Portorico  erbaute  Brücken  dar. 
Verfertiger  der  Pläne  und  Bauunternehmer  war  Thacher,  einer  der  Unternehmer  an 
der  Topekabrücke  (s.  281). 

Die  beiden  in  Betracht  kommenden  Bauwerke  wurden  auf  der  Militarstrasse  von 
San  Juan  nach  Ponce  gebaut.  Die  eine  überbrückt  den  Fliiss  Jacaguas  bei  Juana  Diaz, 
die  andere  den  Fluss  Guayo  zwischen  Juana  Diaz  und  Ponce. 

Die  Jacaguasbrücke  erhielt  einen  Mittelbogen  von  36,57  m  Üeffnung  und  3,66  m 
Pfeilhöhe,  und  zwei  Uferbogen  von  30,48  m  Üeffnung  und  3,44  m  Pfeilhöhe.  Die 
(iewölbelaibimg  zeigt  eine  Korbbogenform  aus  drei  Mittelpunkten.  Die  freie  Brücken- 
breite  betragt  5,49  m;  die  Gewölbe  sind  6,10  m  breit. 

Die  Guayobrücke  gleicht  ihr  vollkommen  und  hat  drei  Bogen  von  21,34  "' 
Oeffhung   mit   2,2g  m  Pfeilhöhe  für   den  Mittelbogen    und   2.13  m    für  die  Uferbogen, 

Die  Gewölbeeinlage  der  beiden  Brücken  besteht  aus  ungefähr  90  cm  auseinander- 
liegenden Bogen.  Jeder  dieser  Bogen  wird  aus  zwei  von  einander  unabhängigen 
Gurten  aus  Flacheisen  gebildet.  Einer  derselben  folgt  der  Laibung,  der  andere  dem 
Rücken  des  Gewölbes  in  einem  Abstand  von  ungefähr  5  cm  von  der  Oberfläche. 

Bei  der  Jacaguasbrücke  sind  die  Gurte  jedes  der  sieben  Bogen  aus  Flach- 
eisen, die  im  Miltelbogen  114x19  mm,  in  den  Uferbogen  102X19  mm  messen.  Jedes 
Flacheisen  läuft  von  einem  Brückenende  bis  zum  anderen.  Die  ungefähr  9  m  langen 
Stücke,  aus  denen  sie  bestehen,  sind  mit  Hülfe  von  50  cm  langen,  doppelten  La.schen  unter- 
einander verbunden.  Diese  Laschen  waren  vorher  an  eines  der  beiden  zu  verbindenden 
Flacheisen  aufgenietet  und  wurden  dann  an  (.>rt  und  Stelle  mit  dem  anderen  durch  ab- 
gedrehte Bolzen  von  19  mm  vereinigt.  In  den  Widerlagern  sind  die  Gurte  winkel- 
förmig umgebogen.  Die  Flacheisen  sind  über  ihre  ganze  Länge  mit  Nieten  versehen, 
die  20  cm  von  Mitte  zu  Mitte  auseinanderliegen  und  deren  Köpfe  22  mm  hervorstehen. 

Die  Betonmischung  wurde  aus  Cement,  Sand  und  Kies  oder  Kleinschlag  im 
Verhältnis  von  1:2:4  für  die  Gewölbe,  von  1:3:6  für  die  Zwischenpfeiler  und  von 
1:4:8  für  die  Gründungen,  die  Landpfeiler  und  die  Flügelmauern  hergestellt.  Kies 
und  Kleinschlag  hatten  für  die  Gewölbe  höchstens  32' und  für  die  Stützen  50  mm  Grösse, 

Von  diesen  Bauwerken  wurde  die  Brücke  von  Jacaguas  zu  einer  Summe  von 
247  200  M,  und  die  von  Guayo  zu  106  800  M.  vergeben,  was  für  das  Quadratmeter 
bebauter  Fläche  etwa  328  und  216  M.  ergiebt, 

285.  Bauweise  Wünsch.  Die  im  Jahre  1891  vom  Budapester  Hause  Robert  Wünsch 
{heute  Eugen  J.  Kis)  eingeführte  Gewölbebauart  aus  Eisenbeton  hat  namentlich  in 
Ungarn  ziemlich  zahlreiche  Anwendungen  beim  Brückenbau  erfahren.  Die  Bedeutung 
der  errichteten  Bauwerke  ist  jedoch  eine  geringere  als  die  der  Brücken  nach  der 
Melan'schen  Bauart.  Die  grösste  erreichte  Spannweite  beträgt  25,36  m  mit  einem.Stich 
von  Vio  (s.  287). 

Das  Wesen  der  Wünsch'schen  Bauweise  wurde  im  I.  Abschnitt  (s.  44)  erläutert. 
Hinsichtlich  der  Zusammensetzung  der  Einlage  der  Melan-Bau weise  verwandt,  unter- 
scheidet sie  sich  von  dieser  durch  die  Gewölbeforni,  welche  volle  Gewölbezwickel 
aufweist.     Da    diese    Anordnung    eine    bessere    Einspannung    an    den   Kämpfern    be- 


Ysic 


zweckt,  vervollständigt  man  sie  durch  sehr  starkes  Verankern  der  Einlagen  in  den 
Stützen. 

Die  beiden  Gurte  jedes  einzelnen  Bogeng erippes,  welciie  aus  Profileisen  bestehen 
(s.  Bild  8q),  werden  deshalb  bis  nahe  zur  Hinterfläche  der  Widerlager  verlängert  und 
durch  eine  senkrechte  Stange  verbunden,  die  bis  in  den  vollen  Betongründungskörper  hin- 
abreicht. Diese  Ankerstangen  sind  an  ihrem  unteren  Ende  durch  einen  wagerecliten  Quer- 
träger, welcher  durch  die  ganze  Länge  des  Widerlagers  reicht,  verbunden.  Dieser  Träger 
stellt  die  einzige  Querverbindung  dar,  die  zwischen  den  Eisengerippen  vorhanden  ist. 

Die  Bogengerippe  liegen  50  bis  60  cm  auseinander.  Sie  liegen  also  näher  wie 
bei  der  Melan -Bauweise  zusammen  (s.  271),  aber  der  Gesamtquerschnitt  bleibt  im 
Verhältnis  zum  Gewölbequerschnitt  am  Scheitel  ungefähr  derselbe.  Auch  die  Beton- 
mischung ist  die  gleiche,  jedoch  nur  für  eine  gewisse  Stärke,  die  an  der  inneren 
Laibung  beginnt  und  der  Gewölbestärke  am  Scheitel  entspricht.  Ueber  dieser  Schicht 
sind  die  Schenkel   aus  magerem  Beton  hergestellt. 

Unabhängig  von  den  unten  angeführten  Beispielen  (s.  286 — 287)  kommen  wir 
später  auf  die  Bauweise  Wünsch  hinsichtlich  der  Bruch  versuche,  die  mit  dieser 
Gewölbeart  angestellt  worden  sind  (Abschn.  4,  $2,  2B),  zurück. 

286.  Brücke  Über  die  Neutra  in  Neuhäusel.  Dies  Bauwerk  (Bild  506  und  507—513) 
umfasst  bei  einer  Gesamtlänge  von  115  m  sechs  Bogen  von  je  17  m  Weite  und  '/is  Stich. 
Es  wurde  ganz,  einschliesslich  der  Zwischen-  und  Endpfeiler,  in  Beton  errichtet.  Die 
Eisengerippe  liegen  50  cm  auseinander.  Jeder  Gurt  besteht  aus  zwei  Winkeleisen,  die 
zusammen  einen  Querschnitt  von  12,32  qcm  besitzen.  Der  Querschnitt  der  beiden 
Gurte  verhält  sich  zu  dem  des  Gewölbes  am  Scheitel  wie  2 1 100.  Die  Gerippe 
erstrecken  sich  über  die  ganze  Brückenlänge.  Ueber  den  Pfeilern  dehnen  sich  die 
beiden  Gurte  quer  über  den  Pfeilerschaft  aus,  ohne  unter  die  Kämpferhöhe  der  Gewölbe 
hinabzureichen.  An  den  Brückenenden  sind  sie  bis  zum  Fuss  der  Landpfeiier  nach 
der  in  den  Bildern  510,  511   und  514  dargestellten  Anordnung  verankert. 


Bild  60e.  —  BrUcke  über  die  Neutra  in  Neuhäusel,  ÜDg&m    (1892). 
Vorderansicht. 

Der  Beton  wurde  ans  Cement  und  verschieden  grosser  Menge  Sand  und  Kies 
hergestellt.  Sand  und  Kitt  wurden  im  VerhäUnis  von  1  :  2  bis  1  ;  i'/i  gemischt.  Für  Be- 
tonierungen unter  Wasser  wurde  gemischt:  1  Teil  Porti andcement,  5  Teile  Romancement 
und  30  Teile  Kies  und  Sand;  für  den  Beton  zur  Gründung  über  Wasser:  1  Teil  Pordand- 
cement,  10  Teile  Sand  und  Kies;  für  die  aufgehenden  Pfeilerkörper  1:8.  In  den 
Gewölben  wurde  eine  20  bis  30  cm  starke  Schicht,  die  über  die  Laibung  lag,  i :  6  ge- 
mischt; darüber  hinaus  wurde  die  Mischung  auf  i  :  8  verringert.  Ueber  dem  Gewölbe- 
rücken brachte  man  eine  doppelte  Asphaltfilzschicht  und  einen  Verputz  aus  vulka- 
nischem Cement  an,  auf  welchem  die  Beschotterung  der  Brückenbahn  aufgebracht  wurde. 
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Die  Probebe  las  tu  11  g  der  Brücke  wurde  mit  einer  gleichmässig  verteilten  Last  von 
a  kg/qm  und  zwei  neben  einander  laufenden  Lokomobilen  im  Gcwirlit  von  6,5  imd 
1 1  vorgenommen, 
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Bild  507—614.  —  Brücke  Über  die  Neutra  in  Neuhausel,  Ungarn  (189^). 


287.  KarserbrUcke  Über  die  Miljacka  in  Serajowo  (Bosnien).    Bei  dieser  Brücke 

(Bild  515  und  516—520)  liat  die  Bauweise  Wünsch  ihre  kühnste  Anwendung  gefunden. 
Das  Gewölbe  hat  25,36  m  Spannweite  bei  einem  Stich  von  '.'m.    Die  Anordnung  des 
Gerippes    entspricht   der  des   vorbesprochenen   Bauwerks,     Ebenso  beträgt  der  Quer- 
schnitt  der  Einlage 
am  Scheitel   2  vom 
100    von    dem    des 
Gewölbes. 

Das  Bauwerk 
ist  vollständig  ans 
Beton  errichtet,  nur 
die  Bekleidung  der 
Landpfeiler  ist  aus 
Stein.  Der  Beton  be- 
steht aus  Ponland- 
cement    und    unge- 

siebtem      Flusskies  ,  -  1 

und    zwar    im   Ver-       Bild  516.  — KaiserbrUcke  überdieHiljackainSerajewo,  Bosnieft^i9K>i^5y^ 


hültiiis  von  I  :  lo  Tür  die  Gründungen,  von  i  :  8  für  die  aufgehenden  Widerlagskörper, 
von  I  :  6  fiir  die  Gewölbelaibiing  bis  zu  einer  Stärke  von  30  cm  und  von  i  :  8  für  die 
Auffüllung   an  den  Schenkeln.    Der  Gewölberücken  ist  mit  einer  doppehen  Asphalt- 


füzschicht    überzogen.     Die  Aussenfläcbcn   sind    in  einem  rötÜcben  Ton   geh: 
in  HaiisCcinnachahmung  gemustert. 

Die  Probe    wurde    mit    einer   Rleichniässift   verteilten  I.: 
einer  Stra.ssen walze  von  6  t  vorgenommen. 


4$o,kg/qin  und 

.Coogle 


Die  5>erajewobriirke  erforderte  865  cbm  Beton  und  Eisen  im  (lesam (gewicht  von 
33329  kg.  Die  Baukosten  beliefen  sich  auf  66000  M.,  also  ungefähr  225  M.  für  das 
bebaute  Quadratmeter, 

288.    LainingtonbrUcke   Über  den  Maryfluss  in  Maryliorough   (Queensland).    Ein 

Bauwerk  von  grosser  Be<leuUmg,  dessen  Aufbau  vollkommen  dem  der  Brücken  nach 
Bauweise  Wünsch  gleicht,  wurde  in  Australien  durch  den  Ingenieur  Alfred  Barton 
Brady  ausgeführt. 

Diese  Brücke  (Bild  521—526)  umfasst  bei  einer  Gesamtlänge  von  186,84  "• 
elf  Bogen   von  15,24  m  Spannweile.     Da  das  Bauwerk   ganz  im  Bereich  ausserordent- 


Zwltchenpftller  uad  fiewJUbe 


j         j  Büd  521-524. 

lieber  Hochwasser    liegl,    musste  es 
ein  grosses  Widerstands  vermögen  ge- 
gen Wasserdruck  darbieten.  Die  Ge- 
^■^;*V|  wölbe  haben  bei  einer  Pfeilhöhe  von 

1,22  m,  also  bei  einem  Stich  von  1:12,5 
am  Scheitel  eine  Stärke   von  38  cm 
-  ^6*.  f^'  über    der  Brückenmitte    und  33  cm 

längs  der  Geländer  erhalten.    ]>er  in 
s  iit  der  Längenrichtiing  wagerechte  und 

■  --i  in  der  Querrichlung  abgewölbte  Ge- 

:         i  j  Wölberücken    trägt    unmittelbar    die 

Mico.i.Y;^i-MiÄj  Bekleidung  der  Eahrbahn, 

f'lJ'U '«'■'<  j  Die  Einlajte  besteht  aus  elf  0,61  m 

''         Bild  525-626.  a usci na nderl legenden  Eisengerippen. 

Diese  setzen   sich  bei  der  Bauweise 
Bild  621—626.  —  LamiagtoDbrücke  über  den        „. ,       l   ■     ■    ,        n 

.,      „         .  ,  " .  ,,„„_     ,„„„  Wunsch  in  jedem  Bogen  aus  einem 

Mai^fluss,  Queeosland  (1896-1896).  ,  ,         ^  ,     ■ 

oberen  wagerechten  Gurt  und  einem 

unteren  gebogenen  zusammen.  Jetler  Gurt  wird  aus  einer  Vi gn oleschiene  gebildet, 
die  20,5  kg/lfni,  wiegt.  Im  Scheitel  des  Bogens  beträgt  tlas  Verhältnis  des  Eisens  zum 
Gewölbequerschnitt  1,4  :  100.  Die  Verbände  sind  durch  vernietete  Laschen  hergestellt. 
Unter  sich  sind  die  Eisengerippe  durch  querliegende  Winkelcisen  (einer  für  jeden 
Pfeiler,  zwei  für  jeden  Bogen)  verbunden,  die  an  die  oberen  Gurte  angeschlo.ssen  sind 
(Bild  521  und  525).     Letztere    bilden   über  die   ganze  Brückenlänge  ein  Ganzes.     Die  . 

unteren  Gurle  stützen  sich  auf  jedem  Pfeiler  mit  Gusse isenschuhen  (Bild  523  und  524)0QIC 


auf.  Letztere  werden  durch  Verankerungen  festgehalten,  die  noch  eine  geringe  Tiefe 
unter  das  Gurtgesinis  hinabreichen. 

Man  hat  sich  damit  begnügt,  den  Eisengerippen  auf  den  Landpfeüem  eine  eben- 
solche Stütze  zu  geben  (Bild  525 — 526).  Die  Schuhanker  sind  ungefähr  60  cm  lang 
und  mit  Platten  verbunden,  die  in  den  Beton  eingebettet  sind,  während  sonst  bei  der 
Bauweise  Wünsch  die  Verankerung  bis  zum  GrunHmauerwerk  hinabreicht. 

Das  Bauwerk  wurde  ganz  und  gar  aus  Beton  errichtet.  Die  Zwischenpfeiler 
wurden  auf  Senkkästen  und  die  Endpfeiler  auf  Pfahl  rosten  gegründet  Der  aus  Portland- 
cement,  Sand  und  Kleinschlag  (Korngrösse  5  cm)  bestehende  Beton  wurde  für  die 
Stutzen  im  Verhältnis  von  1:2:5  gemischt  und  für  die  Gewölbe  von  i  :  1,5  :  4.  Auf 
jedem  Pfeiler  wurden  während  des  Betonierens  Hohlräume  für  das  Anbringen  der 
oberen  Gunverbindungen  der  Eisengerippe  ausgespart.  Nach  Eertigstellung  wurden  die 
Oeffnungen  mit  einer  Betonmischung  von  1  :  1,25  :  3  ausgefüllt. 

Der  Gesamtpreis  für  die  Brücke  betrug  einschliesslich  der  Zugänge  500  000  M^ 
also  ungefähr  400  ÄL  für  das  Quadratmeter  bebauter  fläche. 

j.  Bogenbrücken. 

289.  BaiiweiM  Hennebfque.  Die  meisten  von  Hennebique  erbauten  Brücken 
liegen  auf  geraden  Trägern  (s.  337 — -341).  Erst  seit  wenigen  Jahren  und  nur  bei 
Spannweiten,  die  10  m  überschreiten,  nimmt  dieser  Erfinder  seine  Zuflucht  zu  Bogen- 
brücken. Die  Zahl  der  Bauwerke  dieser  Art  ist  kleiner,  wie  die  der  vorher  be- 
schriebenen Bauarten  gewölbter  Brücken,  Gerade  Hennebique  verdanken  wir  jedoch 
ilen  Bau  der  beiden  grössten,  gegenwärtig  bestehenden  Gewölbe  in  Eisenbeton.  Es 
sind  dies  die  bei  Millesimo  (Genua)  im  Jahre  igoi  über  die  Bormida  erbaute  Brücke, 
welche  aus  einem  einzigen  Bogen  von  51  m  Spannweite  und  '/lo  Stich  gebildet  wird, 
und  der  Mittelbogen  der  Brücke  über  die  Vienne  in  Chdtellerault  (s,  296)  mit  ungefähr 
gleichen  Abmessungen. 

Hennebique  wendet  beim  Brückenbau  nicht  seine  Grundform  für  das  volle 
Gewölbe  (s.  Absch.  1,44  und  Abschn.  2,  ta3)  an,  sondern  nur  die,  welche  wir  unter 
dem  Namen  von  Gurtbögen  und  Rippenge  wölben  {s.  Abschn,  I,  46  und  Abschn.  2,  125 
bis  127)  besprochen  haben. 

Bei  den  Brücken  mit  geringer  Spannweite  und  sehr  kleinem  Stich  wird  der 
Brückenoberbau  gewöhnlich  von  einer  ebenen  Platte  gebildet,  die  von  1,50  bis  3  ra 
auseinanderliegenden  bogenförmigen  Rippen  getragen  wird  (s.  Abschn.  1,46,  Bild  93 
und  94).  Zuweilen  sind  diese  Hauptrippen  mit  Quer-  oder  Nebenträgern  verbunden, 
die  gerade  sind.  Die  Vorderansicht  der  Brücke  ist  dieselbe  wie  bei  der  Bau- 
weise Wünsch. 

Die  Füllungsplatte  erhält  zuweilen  eine  gebogene  Form  (s.  294—295).  Wenn  es 
nötig  ist,  wird  die  Fahrbahn  alsdann  durch  D  azw  isch  en  schal  tu  ng  einer  Anfüllung 
getragen  (s,  294).  Wenn  jedoch  die  Spannweite  gross  wird  und  die  Krümmung  genügend 
ist,  zieht  man  es  vor,  die  Bogenzwickel  auszusparen,  welche  alsdann  nichts  weiter 
sind,  als  einfache  Stützen,  die  das  Gewicht  der  Fahrbahn  auf  das  Gewölbe  übertragen- 
Dieses  wird  aus  einer  gebogenen,  mit  Rippen  versehenen  Füllungsplatte  (s.  296)  oder 
einfach  aus  Bogen  rechteckigen  Querschnitts  gebildet  (s.  293).  Die  obere  wagerechte 
Tafel,  die  die  Anordnungen  einer  gewöhnlichen  Decke  wiedergiebt,  verbindet  sich 
am  Scheitel  mit  dem  Gewölbe  und  bildet  über  den  Stützen  eine  Verankerung, 

Wie  auch  die  gewölbte  Form  sein  möge,  so  verrät  sie  andererseits  immer  das 
Bestreben,  durch  Einspannung  über  den  Auflagern  eine  Verringerung  des  Schubes  zu 
erhalten.      Dieser    Grundsatz    der    Bauweise    Hennebique    giebt    den    ursprünglichen 
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Gedanken  der  Bauweise  Wünsch  wieder  (s.  285).    Die  Einlagen  der  Verankerung  haben 

zwar  im   allgemeinen   nicht  die  Wichtigkeit,    welche    man   ihnen   bei   dieser  letzteren 

giebt.     In  gewissen  Fällen  hat  man  ihnen  indessen  die  beabsichtigte  Starke  gegeben, 

damit    das    Gewölbe 

dienotwendigeStand-    ^.  Mai(ii:-i^.^i^cfiH.M 

festigkeit  ohne  Schub     1 

habe  (s.  295). 

Im  ersten  Ab- 
schnitt (s.  44  und  46) 
wurde  die  Einlage- 
form der  Rippen  und 
ihre  verschiedenen 
Abarten  beschrieben. 
Unten  werden  meh- 
rere Musterbeispiele 
davon  geschildert. 

"Wenn  die  Brücke 
eine  gewisse  Spann- 
weite erhält,  gestaltet 
sich  die  Handhabung 
von  Stäben  aus  einem 
StückziemÜchschwie- 
rig.  Man  schneidet  sie 
deshalb  in  Stücke,  die 
dann  wieder  durch 
Muffen  aneinanderge- 
fügt werden,  wie  dies 
bei  den  Einlagen  fiir 
die  Pfeiler  geschieht. 
Da  diese  Verbindung 
gegen  den  Zug  keinen 
Widerstand  bietet, 
müssen  die  Verbin- 
dungsstellen an  einer 
Stelle  des  Gewölbes 
angebracht  werden, 
wo  nur  Druck  zu  er- 
warten ist.  Die  in 
demselben  Bogen  be- 
nachbart gelegenen 
Stäbe  greifen  ungefähr 
in  einem  Abstand  von 
1,50m  übereinander,') 

Die  Stützen  sind 
je  nach  Umständen  in 
gewöhnlichem  Mauer- 
werk  oder    in   Beton  (1898). 

hergestellt.   In  letzterem  Falle  errichtet  Hennebique  nicht,  wie  die  anderen  Erfinder, 
grosse  Blöcke,  sondern  wendet  auf  diese  Bauteile  ebenso  wie  auf  das  Gewölbe  die  für 


BUd  527-629. 
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BUd  527—632. 


BUd  S80-532. 
-  Brücke  über  die  Echez  in  Tarbes,  Hochpyrenaen 


')  Betonmischung  s.  Abschn.  8,  S  1,  I :  Ausfülirungsart  s.  $  2,  2,  3  u.  4. 
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Eisenbeton  geltenden  Regeln  an.  Die  Vorkehrungen,  welche  er  zu  diesem  Zweck  trifft 
und  von  denen  wir  weiter  unten  (s,  2<)2,  2155  und  296)  Beispiele  geben  werden,  laufen 
im  allgemeinen  darauf  hinaus,  das  Kippenge  wölbe  so  zu  verlängern,  dass  man  es  bis 
auf  die  Gründungssohle  hinabführt  und  dort  auf  einer  Verteilungssohle  Stützpunkt  fassen 
lässt.  Die  Herstellungsart  dieser  Sohle  und  die  bei  der  Anordnung  der  Einlagen  zu 
beobachteten  Regeln   sind   dieselben  wie  die  für  (Iründung,  von  Gebäuden    (s.  S  'pö). 

Das  Endwiderlager  wird  durch  eine  Verkleidung  vervollständigt,  welche  die  Gestalt 
eines  gewöhnlichen  Pfeilers  nachahmen  und  die  Erdmassen  abstützen  soll. 

Der  Bau  von  Stützmauern  (S  4)  wird  uns  Gelegenheit  geben,  die  Grundformen, 
welche  man  diesem  Bauteil  verleiht,  näher  zu  betrachten. 

290.  Brücke  über  die  Echez  in  Tarbes  (Hochpyrenften).  Dies  Bauwerk  umfasst  drei 
Bogen  von  12,92  m  Spannweite  mit  '/lo  Stich  (Bild  527 — 532).  Der  Oberbau  besteht 
aus  einer  geraden  Deckenplatte,  die  von  zwei  Bogen  gestützt  wird.  Die  Einlage  der 
Bogen  entspricht  der  im  Vorhergehenden  besprochenen  Grundform  (Abschn.  1 ,  44  und  46, 
Bild  qo).  Die  Grundmauern  der  Pfeiler  sind  aus  gewöhnlichem  Mauerwerk;  aber  die 
Pfeiler  selbst  sind  vom  niedrigsten  Wasserstand  ab  aus  Eisenbeton  (Bild  526  und  529). 

Die  Einlage  besteht  wie  bei  den  gewöhnlichen  Pfeilern  (s,  Abschn,  1,52  und 
Abschn.  2,  130)  aus  senkrechten  Stäben,  die  in  gewissen  Abständen  der  Quere  nach 
durch  Flanschen  verbunden  sind. 

Bei  den  "Widerlagern  stützen  sich  Hie  Bogen  durch  eine  Sohle  mit  wagerechten 
Etnlagestäber  auf  (Bild  527  und  531—532). 

Die  Brücke  wurde  mit  einer  Belastung  von  550  kg/qm  der  Fahrbahn  und 
300  kg/qm  der  Fusswege  geprüft,  ferner  mit  einem  Lastwagen  von  6  t  auf  der  Fahrbahn, 
wobei  die  Fusssteige  unter  Belastung  blieben. 

291.  Wasserleitungibrttcke  Über  die  Suze  in  Evilard  (Schweiz).  Diese  Brücke  dient 

zur  Aufnahme  eines  offenen  Kanals,  von  dem  weiter  unten  (S  8,  2)  noch  die  Rede  sein 
wird.  Bei  einer  Länge  von  24,80  m  zwischen  den  Aussenseiten  der  zur  Brückenachse 
rechtwinklig  liegenden  Landpfeilerwände  ist  dies  Bauwerk  durch  einen  im  Winkel  von 
65"  schrägstehenden  Pfeiler  in  zwei  gleiche  Joche  geteilt,  deren  Spannweite  von  10,70 

bis  12  m  geht.    Der 
Kanal    wird    durch 
3   Bogen  mit  einer 
Pfeilhöhe  von  50  cm 
getragen,  die  mit  je 
2  Einlagestäben  der 
Laibung  und  2  am 
Gewniberücken  ver- 
sehen sind  (Bild  533). 
Die  Kanal  wände 
sind  mitEinlage  ver- 
sehen, um  demWas- 
-  Wasserleitungsbrücke  über  die  Suze  in  Evilard  bei  Bienne,  serdruckWid erstand 
Schweiz  (1897).  —  Querschnitt  am  Scheitel.  leisten  zu  können. 


292.  FussgangerbrUcke  des  Quai  Debilly  in  Paris.  Bei  Gelegenheit  der  Welt- 
ausstellung 1900  wurden  die  Gärten  des  Trocudero  mit  der  Jenabrücke  durch  eine 
Fussgän gerbrücke  (Bild  534—536)  verbunden,  die  einen  Einschnitt  überbrückte,  in  dem 
sich  der  Strassenverkehr  des  Quai  Debilly  vollzog. 

UigilzodoyCiOOgle 


Diese  Fussgängerbriicke,  sowie  die  Stützmauern  des  Einschnittes  (s.  313)  wurden 
aus  Eisenbeton  nach  der  Hennebiqiie-Ba  11  weise  hergestellt. 

Der  Ueberbau    hat    eine  Spannweite    von    14  bis  30  m  Breite,    wovon    auf   die 


Fahrbahn  8  m  und  auf  die  beiden  Fusssteige  je  1 1  m  entfallen.  Er  besteht  aus  einer 
ebenen  Deckenplatte,  die  von  2,66  bis  2,7  z  m  auseinanderliegenden  Bogentiägern 
unterstützt  wird.    Letztere  sind  in  Abständen  von  2,80  m  durch  Querträger  verbunden. 


Die  Bogen  haben  eine  Pfeilhöhe  von  60  cm,  das  macht  ein  Stich  Verhältnis  von 
i  :  23  aus.  Gleichzeitig  mit  der  Höhe  nimmt  aurh  ihre  Breite  vom  Scheitel  nach 
den  Kämpfern  zu.  Die  Einlage  dieser  Bogen  setzt  sich  aus  gebogenen  und  Laibungs- 
stäben zusammen.  Die  Deckenplatte  ist  nach  beiden  Richtungen  hin  mit  Einlagen 
versehen. 

Die  Widerlager  wurden  ebenfalls  aus  Eisenbeton  hergestellt,  Sie  bestehen  im 
wesentlichen  (Bild  534—536)  aus  einer  schildförmigen  Tafel  T,  welche  die  Stützsohle 
gegen  das  Erdreich  bildet  und  auf  welche  die  Bogen  ihre  Schubkräfte  durch  Stütz- 
streben J  übertragen,  die  in  ihrer  Verlängerung  angebracht  sind.  Diese  sind  aus  einer 
Rippe  hergestellt,  die  den  Teil  einer  senkrechten  Wand  bildet.  Die  Widerlagstafe! 
wird  durch  einen  Haupiträger  B,  der  wagerecht  angeordnet  ist,  und  durch  senkrecht 
in  der  Mitte  der  Bogenfelder  angebrachte  Nebenträger  verstärkt,  um  den  Schub  der 
Stützstreben  aufnehmen  zu  können.  Der  Träger  und  die  Füllungsplatte  der  Schild- 
tafel sind  wie  eine  Gründungssohlplalte  mit  Einlage  versehen,  um  dem  Gegendruck 
des  Bodens  zu  widerstehen. 


Bild  ES7.  —  Fussgängerbrilcke  Ober  die  Eisenbalm  von  Provins  nach  Estemay. 

Die  Widerlager  sind  mit  einer  vorderen  Verkleidung  R  versehen,  die  als  Stütz- 
mauer dient.  Diese  Verkleidung,  welche  der  für  die  Stützmauern  des  Einschnittes 
(s,  313)  gewählten  Form  entsprechend  angeordnet  ist,  besitzt  senkrechte  Verstrebungen, 
eine  Enllastungsplatte  S,  die  mit  der  Schildtafel  T  ein  Ganzes  bildet  und  eine  Auf- 
lagergrundplatte am  Fuss. 

Die  Probebelastung  dieses  Bauwerks  wurde  mit  Hilfe  einer  gleichmässig  verteilten 
Last  von  600  kg/qm,  die  zwischen  einem  Bogen  an  der  Stirnseite  und  dem  benachbarten 
Bogen  auf  900  kg  erhöht  wurde,  vorgenommen. 

293.  FussgängerbrUcke  über  die  Eisenbahn  von  Provins  nach  Esternay.  Dieses  im 
Jahre  1901  hergestellte  Bauwerk  bietet  ein  Beispiel  für  ein  Brückenge  wölbe  dar,  das 
aus  einzelnen  Bogen  von  rechteckigem  Querschnitt  zusammengesetzt  ist.  Das  Brücken- 
gewölbe besitzt  eine  Spannweite  von  15  m  und  eine  Breite  von  2  m  (Bild  537).  Es 
besteht  aus  zwei  Bogen,    die   an  den  Kämpfern  30X30  und  am  Scheitel   aoXao  cm 
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Querschnitt  haben.    Diese  stützen  durch  zwischengeschaltete  20X20  cm  starke  Ständer, 
die  oben  durch  20X20  cm  starke  Träger  verbunden  sind,  den  Oberbau,  der  aus  einer 
Füllungsplatte   von   iz  cm  Dicke  gebildet   wird.     Die  beiden  Bogen    sind  1,64  m  von 
Mitte  zu  Mitte   von    einander   entfernt   und   in  Zwischenräumen    von    1,60  m   durch 
20X20  cm  starke  Quer- 
verbindungen   vereinigt.  Läiii«Mhrttt 
Die  Bogen  stützen  sich          "'^ 
durch  platten  von  grobem 
Beton  auf  die  Einschnitts- 
Böschungen,   Die  Brük- 
kentafel  besitzt  auf  das 
Meter  eine  Neigung  von 
9  mm   und  ist  mit  einer 
Betonschicht  aus  Basalt- 
kleinschlag abgedeckt. 

294.  Pain-perdu- 
brHcke  Über  die  Lys  in 
Gent  Bei  den  verschie- 
denen soeben  besproche- 
nen He  nnebiquebr  ticken 
war  die  Deckenplatte 
eben.  Das  jetzt  in  Frage 
stehende  Bauwerk  (Bild  I 
538-541)  ist  eine  An-  ^ 
Wendung  des  eigentlichen 
Rippengewölbes  mit  ge- 
bogener Platte. 

Der  schräge  Ueber- 
bau  hat,  rechtwinklig  ge- 
messen, eine  Oeffnung 
von  3o,6o  m  und  eine 
Spannweite  von  21,92  m 
in  der  Richtung  der  Mit- 
tellinie. 

Die  von  Rippen 
gestutzte  Deckenplatte 
erhielt  einen  aus  gewöhn- 
licher Pflasterung  beste- 
henden Belag  auf  einer 
dazwischen!  iegend  en  An- 
füllung.  Die  Rippen 
haben  Einiagestäbe  am 
Gewölberücken  und  an 
der  Laibung  erhalten. 
Gebogene  Stäbe  sind 
nicht  vorhanden.  Eine  Deckenverkleidung  (Maskendecke)  ist  in  der  Höhe  der  Rippen- 
unterkante  angebracht  und  verleiht  der  Laibung  das  Aussehen  eines  gewöhnlichen 
Gewölbes.  . 

Die  Widerlager  der  Brücke  sind  aus  Beton.   Die  Bogen  stützen  sich,  hier.  miltefcÜQlC 


BUd  538-541. 
Pain-perdubrflcke  über  die  Lys  in  Gent  (18S9). 
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einer  Verteil ungspiatte    auf,    die    gerade,    wagerechte  Einlagestäbe  erhalten  hat.    Die 

Stirnseiten  des  Bauwerks  sind  ans  Haustein  ausgeführt. 

Die  Brücke  wurde  für  eine  Belastung  von  400  kg/qm  und  für  Fuhrwerks  verkehr 
von  i8  I  auf  zwei  Achsen  berechnet. 

Wir  kommen  auf  dies  Bauwerk  noch  im  Abschn.  3,  S  2,  4  bei  Gelegenheit  der 
Ausfiihrungsart  von  Gewölben  mit  nicht  sichtbaren  Rippen  zurück. 

295.  Fussgtingerbrücke  Über  die  LusthofBtraat  in  Rotterdam.  In  den  bisher  be- 
schriebenen Beispielen  betrachtete  und  berechnete  man  die  Bogen  immer  als  solche, 
die  einen  Schub  auf  ihre  Stützpunkte  ausüben,  wobei  man  überall  infolge  der  vor- 
handenen Verankerungen  einen  gewissen  Teil  desselben  in  Abzug  brachte.  Bei  dem 
Bauwerk,  das  wir  jetzt  beschreiben  wollen,  bat  man  die  Aufgabe  anders  ins  Auge 
gefasst,  indem  vorausgesetzt  wird,  dass  der  Bogen,  wie  bei  den  eisernen  Brücken  mit 
auskragender  Grundform,  von  zwei  Konsolen  gebildet  wird,    die  einem  unabhängigen 


Bild  542 — 549.  —  Fussgän gerbnicke  über  die  Lusthofstraat  in  Rotterdamm. 

Mittelträger  zur  Auftage  dienen.  Gemäss  dieser  Annahme  bringt  der  Bogen  keinen 
wagerechten  Schub  hervor,  jedoch  muss  sein  Gewicht  ausgeglichen  werden.  Indessen 
muss  man  sich  auf  einen  gewissen  Schub  gefasst  machen,  da  der  Bogen  in  Wirklichkeit 
durchgehend  ist. 

Die  im  Jahre  1901  über  die  I-usthofstraat  in  Rotterdam  errichtete  Fussgänger- 
brücke  dient  zur  Verbindung  zweier  zu  einer  Gasanstalt  gehörigen  Grundstücke,  Sie 
besteht  au.s  einem  Bogen  von  29  m  Spannweite  und  zwei  Zugangstreppen  mit  je 
zwei  Flügeln,  die  auf  Säulen  errichtet  sind  (Bild  542 — 549), 

Die  Breite  beträgt  zwischen  den  Geländern  i,zo  m.  Der  Miitelbogen  wird  von 
einer  leicht  gekrümmten  8  cm  dicken  Füllungsplatle  gebildet,  die  von  Kwei  20  cm 
breiten  Bogen  mit  vollen  Bogenzwickeln  getragen  wird.  Die  Bogen  sind  im  Scheitel 
60  cm  hoch  und  durch  Querverbindung  mit  einander  vereinigt.  Jeder  Bogen  hat  eine 
Einlage  von  sechs  Stäben  von  3r  mm  St.lrke  erh.alten,  von  deren  zwei  in  der  Nähe 
der  inneren  Laibung,  zwei  zickzackförmig  und  zwei  an  der  Rückenfläche  angeordnet  sind 
(s,  Abschn,  1,  44  und  46).  GoOqIc 
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Die  Stützpfeiler,  welche  einen  Querschnitt  von  50X25  cm  besitzen,  sind  an  ihrem 
Fussende  durch  Träger  und  durch  eine  Platte  verbunden.  Diese  übertragen  die  Last 
auf  eine  Gründung  aus  Zimmerwerk,  die  aus  16  m  langen  Pfählen  besteht.  Um  den 
etwa  auftretenden  Schub  aufzunehmen,  sind  geneigte  Pfähle  angeordnet.  Ein  Block 
von  grobem  Beton,  der  zwischen  den  Stützen  des  Treppenabsatzes  angebracht  ist, 
bildet  das  notwendige  Gegengewicht,  um  die  Last  des  Mittelfeldes  im  Gleichgewicht 
zu  halten.  Die  Ve  ran  kern  ngsein  läge  endet  auf  den  äussersten  Säulen  des  Treppen- 
absatzes.    Der    unlere  Treppenarm   ist  in   gewöhnlicher  Weise    mit  Einlage  versehen. 

Seitliche  Streben  helfen  nach  der  Querrichtung  dem  Mangel  an  Standsicherheit, 
der  aus  der  geringen  Breite  des  Bauwerks  entspringt,  ab. 

Die  Fussgängerbriicke  ist  für  eine  Belastung  von  500  kg/qm  berechnet  worden. 
Die  Gesamtkosteil  beliefen  sich  auf  17  600  M„  wovon  4640  M.  auf  die  Zimmerwerks- 
gründung entfielen. 


Bild  550.  ~  Brücke  über  die  Vienne  in  Chätellerault  (189U). 

296.  BrUche  Über  die  Vienne  in  Chfttellerault.  Die  beachtenswerteste  Anwendung 
der  Hennebique- Bauweise  ist  zur  Zeit  die  im  Jahre  1899  errichtete  Brücke  über  die 
Vienne  in  Chätellerault  (Bild  550 — 555).  Dies  Bauwerk  hat  eine  Gesamtlänge  von 
144  m  und  weist  drei  Bogen  auf,  einen  von  50  m  OefFnung  und  4,80  m  Stichhöhe,  die 
beiden  anderen  von  40  m  Oeffnung  und  4  m  .Stichhöhe. 

Die  Brücke  von  Chätellerault  ist  von  der  Gründung  bis  zur  Fahrbahn  ganz  aus 
Eisenbeton  aufgeführt.  Die  Bogen  sind  aus  Rippenge  wölben  von  6  m  Ereile  gebildet, 
die  vermittelst  senkrechter  Pfeiler  eine  obere  Brückentafel  von  8  m  Breite  tragen, 
welche  nach  Art  einer  Decke  mit  geraden  Trägern  angelegt  ist.  Die  Fusssteige  sind 
teilweise  ausgekragt.  Jedes  Gewölbe  besteht  aus  einer  Deckenplatte  von  veränderlicher  . 
Stärke,    welche    durch    vier  Rippen  von  ebenfalls   veränderlicher  Höhe,    aber    gleicli-)QlC 
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bleibender  Breite  (Bild  55a)  verstärkt  wird.    Die  Gesamtstärke  am  Scheitel  beträgt  für 

das  Gewölbe  von  50  m  Spannweite  54  cm,  für  die  Gewölbe  von  40  m  Spannweite  44  cm. 

Die  Einlage  der  Gurtbogen  besteht  aus  Stäben,  die  teilweise  dem  Gewölberücken, 

teilweise  der  Laibung  folgen.    An  den  Kämpfern  wird  diese  Einlage  in  die  Zwischen- 


^    1 
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pfeiler  und  Endwiderlager  verlängert,  um  eine  Einspannnung  herzustellen.  Die  obere 
Brückentafel,  welche  sich  mit  den  Gewölben  am  Scheitel  der  Gurlbogen  vereinigt, 
vermehrt  das  Widerstands  vermögen,  indem  sie  nach  den  Stützen  hin  eine  Verankerung 
bildet.    Fahrbahn  und  Kusssteige  sind  einfach  durch  einen  Cementestrich  hergestellt. 


DialhsilBn  eint»  La  Ddp  (eilen 

LlDgiicbnill 

EinlaE«  der  Widerlager 


Die  Pfeiler  (Bild  552— 553)  sind  Eisenbetonkörper  aus  einer  äusseren  Umhüllung, 
die  ihnen  das  Ansehen  gewöhnlicher  Pfeiler  giebt,  und  aus  senkrechten  Verstrebungen, 
welche  die  Schubkräfte  und  Belastungen  auf  den  Boden  übertragen.  Die  vier  Gewölbe- 
gurte erstrecken  sich  bis  in  das  Innere  der  Pfeiler,  ebenso  wie  die  Deckenplalte,  um 
die  vier  senkrechten  Wände  zu  verstärken  und  in  der  Querrichtung  zu  verbinden. 
Eine  an  der  Unterseite  mit  Einlage  versehene  Betonplatte  bildet  die  Gründungssohle. 
Die  Hohlräume  sind  zur  Erlangung  des  nötigen  Gewichtes  für  die  Standfesligkeil  mit 
magerem  Beton  aus  hydraulischem 
Kalk  angetüllt. 

Die  Endwiderlager  (Bild  554  bis 
555)  bestehen  im  wesentlichen  aus 
vier  senkrechten  Streben,  welche  die 
Schubkräfte  der  Gurtbogen  aufnehmen 
und  sie  auf  eine  wagerechte  Grün- 
dungssohle übertragen.  Eine  Stim- 
mauer  und  zwei  durch  Verstrebungen 
gestützte  Flügelmauern  vervollstän- 
digen die  Bauanordnung.  Die  Stand- 
festigkeit der  Endwiderlager  wird 
durch  ihr  Eigengewicht  und  ausser- 
dem durch  das  Gewicht  der  An- 
füllung,  welche  die  Sohle  belastet,  ge-  } 
währ  leistet.  --- 

Die  Einlagen  aller  Bauteile  sind 
aus   Flusseisen.     Man   verlangte   eine 

Druckfestigkeit  von   mindestens 
4a  kg  für  das  qcm  bei  einer  Dehnbar- 
keit von  wenigstens  22  vom  100. 

Bei  der  Berechnung  wurde  aui 
einen  Verkehr  von  zwei  Reihen  zwei- 
achsiger Fuhrwerke  zu  16  t  und  auf  - 
eine  Belastung  von  400  kg/qm  auf 
den  Fusssteigen  Rücksicht  genommen. 
Bei  den  Proben  verteilte  man  auf  der 
Brücke  für  die  Fahrbahn  eine  ruhende 
Belastung  von  800  kg/qm  und  für  die 
Fusswege  eine  solche  von  600  kg/qm. 
Unabhängig  vom  Verkehr  und  der 
Aufstellung  von  Fuhrwerken  von  16 
und  von  8  t  wurden  die  Versuche 
mit  beweglichen  Lasten  noch  durch  eine  Abteilung  Soldaten  im  Eil-  und  im  Lauf- 
schritt bewirkt,  femer  durch  Lastwagen  und  eine  Walze  von  16  t,  die  über  Holzunler- 
lagen   fuhren,   um  Reihen  von  aufeinanderfolgenden  Stössen  hervorzurufen.') 

Die  Chätelleraultbhicke  wurde  für  die  Summe  von  140000  M.  ausgeführt,    also 
ungefähr  130  H.  für  das  Quadratmeter  überbauter  Fläche. 


Halbar  Orundri»  (Obstbau) 


Brücke  ttber  die  Vi 


1  554—655. 

nne  in  Chätellerault  (1899). 


297.  Bauweise  Bonna.  —  Brltcke  Über  die  Gers  in  Auch.    Unabhängig  von  der  Bau- 
weise Hennebique  haben   verschiedene  Erfinder  Bauwerke   ausgeführt,    bei  denen  der 


')  Ueber  die  Ergebnisse  dieser  Prüfungen  s.  Abscho.  6, 


i,y  Google 
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Oberbau  durch  Binder  gebildet  wird,   von  denen  jeder  aus  einem  Bogen,  aus  Pfosten 
und  aus  einer  oberen  Gurtung  wie  bei  einer  eisernen  Brücke  besteht. 

Die  hier  in  Betracht  kommende  Brücke  {Bild  556)  hat  si  m  Oeffnung  und  3  m 
Pfeilhohe,  also  ein  Stich  Verhältnis  von  i  i  10,5.  Der  Brückenoberbau  umfasst  vier 
Gurtbogen  von  35  cm  Breite  und  30  cm  Höhe  am  Scheitel,  welche  mittelst  senkrechter 

Stützen  eine  wagerechte,  15  cm 
starke  Platte  tragen.  Die  Brücken- 
breite  beträgt  5,80  m,  wovon  auf 
die  Fahrbahn  4,50  m  und  auf  die 
ausgekragten  Fusssteige  je  65  cm 
entfallen,  DieFahrbahn  ist  mit  einem 
Holzpflaster  versehen,  welches  un- 
mittelbar auf  die  Ei senbe ton d ecken- 
platte gelegt  ist. 

Die  Einlagen  des  Bindewerks 
sind  nach  der  Bauweise  Bonna  {s.Ab- 
schnitt  1,34  und  Abschnitt  2,  168) 
ausgeführt.  Jeder  Betonbogen  um- 
schliesst  daher  einen  eisernen  Bogen. 
In  dem  vorliegenden  Falle  bestehen 
die  Gurtungen  desselben  aus  hoch- 
t  angeordneten  Flacheisen,    Die  Pfosten  sind  gleichfalls  aus  Flacheisen. 

Die  Widerlager  sind-  durch    Rippen   versteifte  Platten    aus    Eisenbeton,    welche 
;r  der  Auflagerfläche  der  Bogen  Verteilungsplatten  bilden. 


Bild  556.  -  Brücke  über  die  Gers  in  Auch. 


in    der    vorhergehenden 
;  Sandgrube  in  Vigneux 


298.    Strassenbrllcke   in   Vigneux   (Seine   und   Oise). 

Grundform   verwandtes  Bauwerk   wurde  von  Piketty   über  e 
(Seine  und  Oise)  erbaut. 

Diese   Brücke    (Bild   557)    hat  bei   ao  m   Oeffnung    und  4,50  m  Pfeilhöhe    zwei 
Bogen  mit  Einlagen  aus  Rundeisen,    welche  nach   der  Darstellung  im  Bild  558    quer 
mit  einander  verbunden  sind.     Diese  Bogen  sind  durch  alte  Schienen,  die  den  Wind- 
verband bilden,  mit  einander  ver- 
bunden   und    tragen    Stützen    mit 
Eiseneinlagen     vom     Querschnitt 
50X20  m.  Auf  diesen  Stützen  liegen 
Querträger  aus  alten  Stahlschienen 
von  30  kg  Gewicht  auf  den  laufen- 
dem, welche  Gewölbe  aus  Cement- 
belon  von 
2  m  Oeffnung 
tragen,  deren 
Stärken      am 
Scheitel  rscm 
unter  der 
Fahrbahn 

Bild  658.  —  Strassen-  unter    den   Fusssteigen  beträgt.    Letztere    siiid    ausgekragt.     Die 

brücke  in  Vigneux  Brückenbreite  beträgt  4  m.    Die  Bauart  der  Fahrbahn  bietet  viel 

(Seine  und  Oise).  Verwandtes  mit  der  Brücke  in  X-form  in  Maus  (s.  256). 

Querschnitt  der  Bogen.  An  den  Kämpfern    lagern    sich   die  Boger 


Bild  557.—  StrassenbrllckeinVigneu] 


u.Oise). 


Einlage  aus  alten  Schienen  von  2X4  m  Oberfläche  und  1  m  Stärke  auf.  Ueber  diesen 
Sohlen  übernehmen  Stützmauern  aus  Mauerwerk  die  Unterstützung  des  letzten  Quer- 
trägers der  Fahrbahn.  Aiisdehnungswalzenlager  sind  zwischen  dem  Querträger  und 
dem  Mauerwerk  eingeschaltet,  um  Bewegungen  des  Brücken  Oberbaues  zu  erleichtern. 
Der  Schub  des  letzten  Gewölbes  wird  durch  Zugstangen  aufgehoben,  welche  die  Quer- 
träger mit  einander  verbinden. 

Die  Probebelastung  wurde    mit  einem  Lastwagen  von   8  t   und  einer  ruhenden 
Last  von  400  kg/qm  auf  den  Fusssteigen  vorgenommen. 
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Bild  559—663.  —  EisenbahnbrUcke  über  die  Oker  in  RUningen  ( 


299.  Bauweise  MDIIer.  EisenbahnbrUcke  Über  die  Oker  in  RUningen.  Zuweilen 
nimmt  die  Deckenfullnng  der  Möller'srhen  Brücken  (s.  249)  die  Gewölbeform  an 
(s.  Abschn,  1,  46).  Man  erhält  auf  diese  Weise  eine  Bauart  mit  geripptem  Gewölbe, 
dessen  Aussehen  von  dem  der  Hennebique-Gewölbe  vollständig  abweicht,  weil  die 
Krümmung  der  Rippen  im  umgekehrten  Sinn  wie  die  des  Gewölbes  erfolgt. 

Das  in  den  Bildern  559 — 563  dargestellte  Bauwerk  dient  dem  Verkehr  eines 
gewerblichen  Eisenbahnanschlusses.  Es  weist  sechs  Bogen  von  7  m  Spannweite  mit 
','10  Stich  auf.  Die  Rückenfläche  der  Gewölbe  ist  eben.  Zwei  Rippen  sind  unter  den 
Schienen  angeordnet.  Der  ausgekragte  Teil  des  Brückenoherbaues  dient  als  Weg  für 
die  Pferde.  Die  Stützen  bestehen  aus  Eisenjochen  und  die  Endwiderlager  aus  Mauer- 
werk.    Die  Joche  und  Niederlagen  sind  auf  Holzpfählen  gegründet. 

Die  Brücke  ist  lür  Ach  sbe  las  tun  gen  von  6  t  berechnet  worden. 


;,  Google 
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Ueberdeckungen   und  Ueberwölbungen. 

300.  Allgemeines.  In  zahlreichen  Wederholungen  hat  der  Eisenbeton  Verwendinig 
bei  der  Ausführung  von  Ueberdeckungen  und  Ueberwölbungen  für  Kanäle,  Flüsse, 
Eisenbahneinschniite  u,  s.  w.  im  Innern  von  Städten,  wie  von  Galerien,  Wasserleitungen 
und  anderen  unterirdischen  Bauwerken  derselben  Art  gefunden.  In  der  That  bietet 
der  Eisenbeton  für  Bauten  dieser  Gattung  wertvollere  Eigenschaften  als  für  den 
Brückenbau,  weil  diese  Bauwerke  vor  Witterungsein  Aussen  geschützt  liegen  (s.  Abschn.  5). 

Wir  sehen  vorläufig  von  Galerien,  Abzugskanälen  und  Leitungen,  deren  Be- 
trachtung bei  den  Kanalisationen  im  allgemeinen  (S  8)  vorgenommen  wird,  ab  und 
beschäftigen  uns  hier  besonders  mit  solchen  Ueberdeckungen  und  Ueberwölbungen, 
deren  Bauart  der  von  Brücken  vollkommen  gleicht  und  die  sich  von  diesen  nur  durch 
die  verhältnismässig  grössere  Breite  unterscheidet,  welche  der  Brückenoberbau  in  der 
Richtung  rechtwinklig  zur  Spannweite  hat.  Die  vollkommene  Verwandtschaft  dieser 
Bauwerkailen  mit  den  soeben  besprochenen  und  mit  den  Decken  erlaubt  es  uns, 
diesen  Paragraphen  auf  eine  einfache  Beschreibung  einiger  Beispiele  zu  beschränken. 

Wir  unterscheiden  gerade  Ueberdeckungen,  die  mit  geraden  Brücken  zu  ver- 
gleichen sind  (s.  2a8)  und  Ueberwölbungen,  welche  den  gewölbten  Brücken  entsprechen. 

/.    Gerade  Ueberdeckungen. 

301.  Bauweise  Hennebique.')    Ueberdeckung  der  Moulineauxbahn  in   Paris.    Bei 

Gelegenheit  der  Weltausstellung  von  1900  sah  man  sich,  um  die  Errichtung  der  Aus- 
stellungspaläste  längs  des  linken  Ufers  der  Seine  zu  ermöglichen,  veranlasst,  den 
Einschnitt  der  Mou  1  ine  au  x -Eisen  bahn   von   der  Invaliden  brücke    stromabwärts  bis  zur 


\ 
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Bild  564—565.  —  Ueberdeckung  der  Moulineauxbahn  in  Paris, 

Jenabrücke  zu'überd ecken.  DieseJUeberdeckuiig  (heute  niedergerissen)  wurde  in  Eisen- 
beton ausgeführt.  Der  grösste  Teil,  welcher  sich  dem  Quai  d'Orsay  entlang  vom 
stromabwärts  gelegenen  Anfang  ab  bis  zum  Eingang  am  Champ-de-Mars  erstreckt, 
wurde  in  Hennebique-,  der  übrige  Teil  in  Mairai-Bauweise  ausgeiührt  (s.  305), 

Die  Bilder  564—565    zeigen    die  von  "der  Invalidenbrücke  bis  zur  Almabrücke 


>)  Siehe  97-98  und  237. 
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gewählte  Form.    Die  HaupttrSger  stützen  sich  auf  äussere  Pfeiler,  wobei  sie  eine  freie 
Stützweite  von^io,6o  m  erhahen. 

Der  Absiand^clieser  Träger    belauft  sich   in   der  Regel  auf  5  m.     Er  schwankt 
zwischen    4,75  bis  6,75  m.     Die  Einlage  der  Hauptträger   weist   unabhängig  von  den 
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Bild  566 — 669.  ^  Untergrund  strecke  der  Avenue  de  la  Grande  Armöe  in  Paris. 

geraden  und  gebogenen  Stäben,  welche  auf  Zug  beansprucht  werden,  obere  Stäbe 
auf,  die  in'dem  gedrückten  Teil  des  Trägers  gelegen  sind  (s.  Abschn.  1, 36).  Der  übrige 
Teil  der  Anordnung  entspricht  der  gewöhnlichen  Grundform  der  Hennebique-DecKen^)Q|C 


Bild  570—572.  —  UeberdeekuDg  der  Wiener  Stadtbahn. 

Die  Ueberdeckung  war  für  eine  Belastung  von  looo  kg/qm  berechnet  und  wurde 
mit  1500  kg  geprüft.  Die  gezahlten  Preise  betrugen  für  die  Haiiptträger  67,60  M,/Ifdm. 
und  fiir  die  Füll  ungspl alte  13,20  M./qm  (ohne  Verputz),  Die  gesamte  Fläche  belief 
sich  auf  etwa  6500  qm. 


Bild  673.  —  UeberdeckuDg  der  Wiener  Stadtbahn.    Haltestelle  FerdinanOfoi 


'«ta^le 


Von  der  Almabrücke  an  bis  zum  äussersten  stromabwärts  gelegenen  Ende  der 
Hennebiqne-l'eberdeckung  wurde  dieselbe  Bauweise  fiir  eine  grössere  Weite  angewandt. 
Die  freitragende  Länge  der  Hauptträger  erreicht  hier  15,20  m,  ihre  Höbe  beträgt 
1,10  m.     Die  vorgesehene  Belastung  war  dieselbe  wie  oben. 

302.  Ueberdeckung  der  Eisenbahn  von  Courcelles  nach  Pasiy.    Wie  früher  schon 

erwähnt  (s.  255),  werden  auch  die  lieber  führungen  von  fünf  Untergrunds  trecken  (von 
42  bis  zu  168  m  Länge)  der  Abteil  ungsstrecke  Courcelles -Passy  auf  der  Bahnstrecke 
von  Courcelles  nach  dem  Champ-de-Mars  in  Eisenbeton  ausgeführt.  Die  Bilder  566—569 
beziehen  sich  auf  eine  dieser  Untergrundstrecken.  Der  Längenscbnitt  (Bild  567)  zeigt 
eine  Nebeneinanderstellung  der  beiden  angewandten  Bauweisen,  die  Hennebique- 
und  die  Rabut-Bauweise;  letztere  wurde  für  Ueberdeckungen  unter  Fahrstrassen 
angewandt. 

Ouersohnltt  LäagMOhittt 


Jl 

Ansicht 

IL 

H 

-^--^ 

\t            !B         U 

H 

H   Buhl 

m 

' 

1 

H 

+      " 

H         *       H 

U 

u    buIIbi 

^ 

L 

< 

j.      « 

H        •'       ■\ 

H 

U    f[-i 

ll 

Bild  674—676.  —  Ueberdeckung  des  Pleissemfliilgrabens  in  Leipzig. 


Die  in  der  Hen neb ique-B auwei 
Gesamt  Oberfläche  röoo  qm  beträgt, 
stützenden  Trägern,  deren  Spannwei 
laufende  Meter  10  t  beträgt.     Die  ui 


e  ausgeführten  Teile  der  Ueberführungen,  deren 

bestehen    aus  einer  Füllungsplatte  und  den  sie 

e  13  m  erreicht,    während  die  Belastung  für  das 

den  Bahnhofsgebäuden  von  Neuilly  und  von 


der  Avenue  du  Bois  de  Boulogne  gelegenen  Platten  sind  unter  allen  Bauwerken  dieser 
Art  sicher  diejenigen,  welche  die  stärksten  Belastungen  tragen.  Der  Schnitt  (Bild  568) 
stellt  die  Anwendung  von  Querbandeisen  dar,  deren  Zweck  im  Abschn.  1  (s.  36, 
Bild  71)  erklärt  wurde. 

Im  Abschn.  3,  S  2,  3    geben   wir  auf  die  Ausführung  der  soeben   besprochenen 
Ueberführungen  näher  ein. 


303.    Bauweise  Wayu.')     Eisenbahnllberdeckungen  der  Wiener  Stadtbahn. 
bedeutendste  Anwendung    des  Eisenbetons    beim  Bau    gerader  Ueberdeckungen 


Die 


■)  Siebe  107  uod  243. 


Google 
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Eisenbahnen  wurde  durch  das  Haus  G.  A.  Wayss  &  Cie.  für  die  Stadtbahn  in  Wien 
gemacht.  Derselbe  wurde  nach  der  Bauweise  Wayss  ^Abschn.  1,36)  ausgeführt.  Die 
Bilder  570—572  geben  da,s  Muster  für  die  Ueberdeckungen  von  8,10  ni  Spannweite 
wieder,  Bild  573  bezieht  sich  auf  eine  Ueberdeckung  von  13,50  m  Stützweite.  Dieselbe 
wurde  für  eine  Nutzlast  von  460  kg/qm  berechnet  und  ruht  einerseits  auf  einer  Mauer, 
andererseits  auf  eisernen  Trägern,  die 

0  von  Säulen  getragen  werden.  Die 
S  Länge  des  nach  dieser  Bauart  über- 
i       deckten  Abschnitts  beträgt  2  km. 

^  304.    Bauweise  Mttller.o     Uebe^ 

1  deckung  des  PleissemUhlgrabens  in 
-  Leipzig.  Der  Brückenoberbau  ^Bild 
f  574—576)  von  II  m  Spannweile  ruht 
I  auf  Seitenmauern  aus  Mauerwerk.  Die 
z  Füllungsplaite  ist  einfa^-h  mit  einer 
I  Asphallsrhicht  überdeckt.    Die  Probe- 

.^  S  belastung  wurde  mit  Hülfe  einer  Walze 

£  -B  von   15,4  t  Gewicht  vorgenommen. 

p  I  Diese  Ueberdeckung  hat  bei  einer 

=  "  Länge  von   133  m  80  000  M.  gekostet. 

_g  demnach  für  das  taufende  Meter  600  M. 

3  2  oder  54,40  M.  auf  das  Quadratmeter 

g  '^  bedeckter  Fläche.      Für  eine    eiserne 

3  ■=  Brücke  würde  die  Ausgabe  10  000  M. 

S  Z  betragen  haben. 

Z,  I  30S.    Bauweise   Matrai.*)     Ueber- 

3  ^     dechung  der  Moulineauxbahn  in  Paris. 

JJ  V       Der  am  Haupteingang  zum  Champ-(ie- 
"H    ■       Mars,  stromauf  und  stromab  von  der 
■£   I      Jenabrücke  gelegene  Teil  der  Ueber- 
o      führung  der  Moulineauxbahn  in  Paris 
_  *      (s.  301)    wurde   in    sogenannten   »Fer- 
betono    oder  in  Matrai-Bau weise  aus- 
geführt. Der  zu  bedeckende  Einschnitt 
schwankte  bei   un regelmässiger  Form 
in  seiner  Breite  zwischen  rr  und  32  m. 
Die    in    wechselnden  Abstanden   von 
2,20  ni  bis  zu  5,10  m  liegenden  Haupt- 
trSger  ruhen  auf  den  Einschnittmauem 
und  für  einen  Teil  der  Ueberdeckung 
auf  vorgelagerten  Pfeilern.  Ihre  Spann- 
weite schwankt  zwischen  II  und  16  ni. 
Die  Nebenträger  liegen  3,35  bis  3,77  m 
auseinander. 

Die  Pfeiler,  deren  Höhe  zwischen 


_:    I 


>)  Siehe  120  uod  248^ 

*)  SieheJBzor.GyGOOC^IC 


5  und  5,80  m  betr.lgt,  sind  ebenfalls  in  Matrai-Bau weise  ausgefühn  (s.  Abschn,  1,54). 
Ihr  Querschnitt  ist  achteckig  oder  quadratisch. 

Diese  Uebcrdeckung    wurde    teilweise    für    eine  Belastung   von   600  kg/qm    und 

teilweise  für  eine  Be- 
I      lastung    von    500  kg 
ausgeführt,  die  aber  in 
'      letzterem  Falle  durch 
mehrere    bedeutende 
I      Einzellasten       erhöht 
I       wurde.    Nach  den  Be- 
lastungsproben wurde 
die  gleichmässig  ver- 
teilte   Last     um    die 
Hälfte  vermehrt. 

Die  Bauausführung 
wurde  für  240  000  M. 
Bild  682.  vergeben.      Die   Ge- 

samt Oberfläche  der 
Bedeckung  betrug  5850  qm,  woraus  sich  für  das  Quadratmeter  ein  Preis  von  40,50  M. 
einschliesslich  der  Pfeiler  ergiebt. 


Bild  688.  ~  Längsschnitt 


306.  Uebertteckungen  an  den  Haltestellen  der  Pariser  Stadtbahn.    Die  Matrai- 

Bauweise  wurde  bei  der  Pariser  Stadtbahn  zu  den  Decken  und  den  üeberdeckungen  von 
Hallen    und    Verbindungsgängen    unter    der 
öffentlichen  Strasse  verwandt.') 

Diese  Üeberdeckungen  wurden  für  eine 
Belastung  von  1000  kg/qm  geprüft.  Sie  be- 
sitzen Spannweiten  bis  zu  10  m,  Sie  sind  in  Ge- 
stalt einer  Decke  ausgeführt.  Bei  einigen  der- 
selben war  man  jedoch  gezwungen,  die  ge- 
wöhnliche Anordnung  umzukehren  undHaupt- 
und  Nebenträger  derart  über  die  Füllungs- 
platte zu  verlegen,  dass  man  eine  ebene 
Deckenbekleidung  erhielt.  Die  Bilder  58: 
bis  584  stellen  eine  Bedeckung  dieser  Art  dar 
Bild  58z  giebt  den  Bau  im  Laufe  der  Aus 
führung  wieder. 


BUd  584.  —  Querschnitt. 

BUd  682—684.  —  Pariser  Stadtbahn. 
Haltestelle  am  Place  de  l'Etoile.    Ueber- 
deckung  der  Räume  für  die  Fahrkarten- 
ausgabe (1900). 


')  Man  hat  in  dieser  Bauart  auch  Bahnsteige  gebaut  (s.  S  U),    uigitzcd  oy  ^^jOOQIC 


2.    UeberiuÖlbuiigeii. 

307.  Bauweise  Monier.  >)  UelierwilllHing  in  Haltestelle  Baimke.  Dies  98,90111  lange 
Bauwerk  besitzt  eine  Weite  von  3  m  und  liegt  unter  den  Schienen.  Daher  ist  das 
Gewölbe  verhältnismässig  stark.  Seine  Pfeil  höhe  beträgt  60  cm,  seine  Stärke 
15  cm  am  Scheitel  und  30  cm  an  den  Kämpfern.  Es  ist  über  seine  ganze  Spannweite 
hin  mit  einer  Einlage  von  zwei  Netzen  ausgerüstet.  Jedes  Netz  besteht  aus  Trag- 
stäben von  10  mm  Stärke,  von  denen  13  auf  einen  Meter  kommen,  und  aus  Verteilungs- 
stäben von  7  mm,  die  n  cm  auseinander  liegen.  Am  Scheitel  beträgt  also  die  Eisen- 
einlage des  Gewölbes  1,4  vom  100. 

Die  Widerlags mauern  sind  aus  Beton  und  liegen  auf  einem  Gründungskörper 
von  Mauerwerk. 

Dieser  Durchlass  kostete  6000  >L,  mithin  308  M,  tür  das  laufende  Meter,  Ein 
Eisenbau  hätte  eine  Ausgabe  von  10  000  M.  beansprucht. 

308.  Elliptische  UetwrwOlbungen,  Ebenso  wie  bei  der  Herstellung  von  kleinen 
Brücken  und  Wasserleitungen  (s,  »58)  findet  man  namentlich  in  Deutschland  bei 
Durchlässen  geringer  Weite  eine  ausgesprochene  Vorliebe  für  halbelliptische  Quer- 
schnitte. Das  Bauwerk  nimmt  im  Querschnitt  eine  ähnliche  Gestalt  an  wie  in  den 
Bildern  452  (s.  258)  und  457  (s.  259).  Es  ist  thats.tchlich  in  sehr  vielen  Fällen  über- 
flüssig, die  Widerlager  mit  einer  senkrechten  Wand  avi saustatten,  und  es  ist  hinsichtlich 
des  Widerstands  Vermögens  zweckmässiger,  die  Widerlager  mit  dem  Gewölbe  zu  ver- 
schmelzen und  letzteres  unmittelbar  auf  der  Gründung  auflagern  zu  lassen,') 

Wie  bei  den  Stegen  empfiehlt  es  sich,  die  Auflagersohlen  des  Gewölbes  durch 
eine  Bettung  zu  verbinden,  die  mit  ihnen  ein  Ganzes  bilden.  Dient  das  Bauwerk  als 
unterirdischer  dem  Fiissgängerverkehr  dienender  Verbindungsgang,  so  leistet  diese 
Bettung  bekanntlich  für  Trockenhaltung  des  Bodens  sehr  gute  Dienste. 

Gewölbe  dieser  Grundform  wurden  von  der  Monierbaugesellschaft  in  Berlin  zu 
folgenden  Preisen  gebaut: 

OefFnung  0,90  m,    Höhe  0,90  m     46, —  bis    51,—  M,/lfdm. 
»         2,00    "  »       a,oo   »      87,50    »      96,50    »       " 

.         S,oo   »         »       4.5°    ■>    3»o,oo    »    370.00    "       » 

»  8,00    "  »         6,00    »    550,00     »     600,00     n         » 


S  4. 
Stütz-  und  Futtermauern. 

309.  Eisenbeton  beim  Bau  von  StUtz-  und  Futtermauern.  Die  Ausiührung  von 
Bauwerken,  die  dazu  bestimmt  sind,    den  Erddruck  aufzunehmen  oder  die  Erdmassen 

vor  zerstörenden  Angriffen  zu  bewahren,  bietet  dem  Eisenbeton  anregende  Verwendungen, 
bei  denen  seine  besonderen  Eigenschaften,  nämlich  Billigkeit,  Widerstands  vermögen 
und  Leichtigkeit  hervortreten.  Bis  jetzt  ist  indessen  der  Eisenbeton  weit  davon 
entfernt,  in  diesen  Ausführungs arten  die  Entwickelung  erhalten  zu"  haben,  die  ihm  bei 
Bauwerken  anderer  Gattung,  wie  z,  B.  bei  Behältern  und  Brücken,  zu  teil  geworden  ist, 

■)  Siehe  Abschn.  1,  43,  Abschn  3,  BZ  und  297- 

3]  Eine  andere  GewOlbeform,  welche  sich  fOr  solche  Fälle  eignet,  in  denen  das 
Erdreich  ein  solches  seilliches  Widerstandsv ermOgen  besitzt,  dass  man  die  Widerlager 
ruhig  weglassen  darf,  wird  weiter  unten  bei  den  Kanalisationen  beschrieben  (s.  Gallerie  von 

Achtres  %  8,  1). 
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Die  Anwendungen,  über  welche  wir  uns  unten  verbreiten,  zerfallen  in  drei 
Klassen:  t.  Stützmauern;  2.  Quaimauern;  und  3,  Uferbefestigungen  für  Kanäle  und 
Flüsse  und  Küstenverteidigung.  Letztere  Bauwerke  sind  in  den  meisten  Fällen  zu 
Verkleidungen  ausgestaltet.') 

/.  StütBmauerti. 

310.  Bauweise  Monier.  Eine  senkrecht  angebrachte  Monierplatce  (s.  63—63)  ^^^ 
zum  Befestigen  der  Erdmassen  dienen.  Die  Betonstärke  und  die  Festigkeit  der  Einlage 
sind  nach  der  Grösse  des  Erddrucks  zu  bestimmen.  Beide  nehmen  mit  der  Tiefe  zu 
oder  auch  wohl  die  eine  von  ihnen. 

Das  Eisengitierwerk  wird  nahe  an  der  äusseren  Oberfläche  angebracht. 

Die  so  hergestellte  Platte  muss  in  senkrechter  und  wagerechter  Richtung  abge- 
stützt sein,  um  dem  Bau  die  nötige  Festigkeit  zu  verleihen.  Die  Anordnung  dieser 
Unterstützungen  und  ihre  Herstellungsart  hängen  von  der  Natur  und  der  Wichtigkeit 
des  Bauwerks  ab.  Es  können  dies  eiserne  Träger  wie  bei  den  Decken  sein.  Weiter 
unten  ersieht  man  die  Anwendung  dieser  Anordnung  bei  den  Quaimauern  (s.  314). 
Man  kann  auch  Pfeiler  aus  Mauerwerk  errichten.  Die  Stützmauer  zeigt  dann  den 
Aufbau  einer  Mauer  mit  Strebepfeilern  der  gewöhnlichen  Form,  bei  der  nur  die 
Aussenverk leidung  aus  Eisenbeton  sein  würde. 

Aber  man  errichtet  nach  der  Moni  er- Bau  weise  auch  Stützmauern  von  gleich- 
artiger Ausführung,  Eine  Verkleidungs-  oder  Böschungsmauer  aus  einer  dünnen  Platte 
aus  Eisenbeton  wird  durch  senkrechte,  ebenfalls  aus  Eisenbeton  hergestellte  Ver- 
strebungen gestutzt.  Diese  Verstrebungen  sind  je  nach  Umständen  vor  oder  hinter 
der  Böschungsmauer  angeordnet.  Sie  stützen  sich  auf  eine  zusammenhängende,  wage- 
rechte Sohle,  welche  die  Gründung  des  Bauwerks  bildet.  Wenn  es  die  Bedeutung  der 
Mauer  erforderlich  macht,  werden  die  Verstrebungen  durch  Monier-Ge wölbe  verbunden. 
Diese  dienen  der  Ausführung  als  Querverbindung  und  gewährleisten  ihr  in  der  Längs- 
richtung die  nötige  Steifigkeit.  Wenn  die  Verstrebungen  hinter  der  Böschungsmauer 
angelegt  sind,  fallt  ihnen  die  Aufgabe  zu,  das  Druckprisma,  welches  auf  die  Blendung 
wirkt,  zu  unterbrechen  und  die  Erdlast,  welche  auf  ihnen  ruht,  zur  Erhöhung  der 
Standfestigkeit  der  Mauer  heranzuziehen. 

Kurz  zusammengefasst,  leiten  sich  die  ganz  aus  Eisenbeton  hergestellten  Stütz- 
mauern von  den  Verstrebungsmauem  und  Entlastungsgewölben  ab,  deren  Mauerstärke 
sie  vermindern,  wogegen  sie  deren  Leichtigkeit  erhöhen. 

Die  eigentlichen  Monierbauten,  wie  man  sie  in  Deutschland  ausführt,  bieten 
nicht  viele  Beispiele  dieser  Herstellungsart.  Hauptsächlich  in  kleinem  Massstabe 
wendet  man  sie  bei  den  Flügel-  und  Seitenmauem  der  Brücken  Widerlager  an  (s.  158, 
Bild  453—456). 

31t.  Strackmetall.  Wie  bei  allen  Bauausführungen,  bei  denen  ebene  Decken- 
füllungsplatten von  geringer  Spannweite  vorkommen,  kann  das  Moniergitterwerk  durch 
eine  Streckmetal Itafei  ersetzt  werden  (s.  69 — 70).  Gewöhnlich  wird  das  Streckmetall 
in  den  Stützmauern  wie  in  den  Decken  mit  der  Anwendung  von  Trägern  verbunden, 
die  in  den  Beton  eingebettet  werden. 

Diese  Bauart  wird  bei  den  Behältern,  wo  sie  ebenfalls  Anwendung  findet,  ein- 
gehender behandelt  werden  (s.  S  9,  z). 

In  den  Vereinigten  Staaten  wurden  nach  dieser  Art  Brückenwiderlager  und 
darangefügte  Stützmauern  errichtet. 

')  Betonmisch ung  bei  Meeresbauten  s.  Abscho.  3,  S  1. 1-  Digiiizcd  cy  vjOOQIC 


bäuden    aus    Eisenbeton    findet,    besteht    atis    der    Stützmauer 


312.  Bauweise  Hennebique.  Die  von  Hennebique  ausgeführten  Stützmauern  weisen 
keine  besondere  Eigentümlichkeit  auf,  ausser  jenen,  welche  alien  Bauwerken  dieses 
Erfinders  und  namentlich  den  Balkendecken  eigentümlich  sind.  Die  Stützmauern 
sind  also  selbsttragende  Bauausführungen,  die  nui  aus  geraden  Platten  und  geraden 
Rippen  zusammengesetzt  sind. 

Bei  Gebäuden  bilden  die  Aussenmauern  in  der  Höhe  des  Kellergeschosses  Stütz- 
Die  vollkommenste  Mauerform    dieser  Art,    welche  man   in    zahlreichen  Ge- 

und  den  senkrechten 
Verstrebungen,  Die 
Boschungsmauer  ist 
wie  eine  Deckenfül- 
lung hergestellt.  Die 
an  der  Innenseite  an- 
gebrachte Einlage  be- 
steht aus  wagerechten, 
abwechselnd  geraden 
und  gekrümmten  Stä- 
ben, die  in  nach  unten 

kleiner  werdenden 
Abständen  liegen,  und 
aus    geraden   senk- 
rechten Stäben,    Die 

Verstrebungen  ent- 
sprechen den  Pfeilern 
der  Aussenmauern  im 
Aufriss, 

Bei  den  Stützmau- 
ern findet  man  die 
verschiedenen  Teile, 
die  bei  der  Monier- 
Bauart  (s.  310)  be- 
sprochen wurden, 
wieder.  Die  Henne- 
bique -  Ausführungen 
bieten  beachtenswerte 
Beispiele  dieser  Mau- 
erart sowohl  bei  den 

eigentlichen  Stütz- 
mauern (s.  313).  als 
auch  unter  den  Quai- 
mauern (s.  320— 3Ji). 


313.  StUbmauern  des  Quai  Debilly  in  Paris.  Diese  Stützmauern  bilden  die  Fort- 
setzung der  Widerlager  des  oben  (s.  292)  erwähnten  Steges.  Sie  erstrecken  sich  über 
einen  Einschnitt  von  256  m  Länge  und  haben  eine  Höhe  zwischen  5,48  m  und  Null. 
Die  Böschungsbekleidung,  deren  Stärke  ebenso  wie  die  Festigkeit  der  Einlage  von 
oben  nach  unten  zunimmt,  wird  durch  wagerechte,  1,50  m  auseinander  liegenden  Strebe- 
pfeiler gehalten  und  stützt  sich  am  Grunde  auf  eine  wagerechte  Sohle.  Im  oberen 
Teil  der  Mauei  ist  eine  wagerechte  Sohle  in  einer  Zwischenhöhe  angebracht.  Diese 
ist  mit  der  Bekleidungsmauer  durch  besondere  3  m  auseinander  liegenden  Verstrebungen 
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mit  starker  Ausladung  verbunden.  Die  Aufgabe  eines  jeden  dieser  Bauteile  ist  dieselbe 
wie  bei  den  Stützmauern  nach  der  Monierform  (s.  310).  Die  dazwischenliegende  Sohle 
ersetzt  die  EntI asm ngsge wölbe. 

Diese  Mauern  wurden  für  eine  Hinterfüllung  im  Gewicht  von  1800  kg/cbm  mit 
ZS"  Reibungswinkel  berechnet.  Man  nahm  auf  eine  Belastung  von  400  kg/qm  sowie 
auf  den  Verkehr  einer  Dampfwalze  von  ig  C  Gewicht  jn  i  m  Entfernung  von  der 
Mauer  Bedacht. 

314.  Bauweise  Monier.  Die  Quaimauern  der  Bauweise  Monier  sind  einfache, 
senkrechte,  aus  Eisenpfosten  gebildete  Wände,  zwischen  denen  der  Schub  der  Erd- 
massen durch  Platten  aus  Eisenbeton  aufgenommen  wird  (s.  63—63). 

Die  Pfosten  werden  durch  Verankerungen  gehalten.  Letztere  sind  an  Platten 
oder  an  toten  Massen,  die  hinter  der  Mauer  im  Erdreich  eingebettet  sind,  befestigt. 
Die  so  geschaffene  Bekleidungsmauer  erstreckt  sich  nur  von  der  Oberkante  der  Hinter- 
füllungserde  bis  zur  Höhe  des  niedrigsten  Wasserstandes.  Unter  dieser  Linie  machen 
die  Monierplatten  einer  Holzbohlenwand  Platz.  Die  eisernen  Pfosten  können  den 
Bohlen  dabei  als  Stütze  dienen;  in  diesem  Falle  sind  sie  wie  Pfähle  in  die  Erde 
gerammt.  Bei  anderen  Bauwerken  ist  der  ganze  unter  Wasser  gelegene  Teil  der 
Wand    vollständig  in  Holz  ausgeführt. 

Diese  ganz  besonders  billige  Herstellungsart  von  Quaimauem  hat  seit  ungefähr 
zehn  Jahren  in  Deutschland  verschiedene  Anwendungen  gefunden.  Sie  eignet  sich  in 
allen  den  Fällen,wo  Wände  aus  Holzwerk  verwendet  werden,  und  hat  vor  diesen  den 
Vorzug  der  grösseren  HaUbarkeic. 

315.  Quaimauem  in  Berlin.  Am  Spreekanal  in  Berlin  wurden  im  Jahr  iqoo  Quaiwände 
aus  Holz  nach  der  soeben  beschriebenen  Bauweise  (s.  Bild  589^590)  ausgebessert. 
Der  unter  dem  Wasser  gelegene  Teil  der  Wände  war  unversehrt  geblieben.    In  Wasser- 


Bild  590. 
Bild    689—690.  —  Quainiauero  in  Berlin  (1890). 

höhe  wurde  die  Spundwand  mit  einer  Deckschwelle  versehen.  Die  aus  T-Eisen  oder 
schwachen  Trägern  bestehenden  Pfosten  wurden  in  Absländen  von  1,50  bis  2  m 
angebracht.  Die  Monierplatten  erhielten  60  cm  bis  i  m  Höhe  und  6  bis  7,5  cm  Dicke. 
Sie  wurden  in  Cementmörtel  versetzt.  Die  Verankerungen  der  Pfosten  wurden  in  einer 
fortlaufenden  Betonmauer  (Bild  589)  oder  in  einer  senkrecht  aufgeslelllen  Monierplatle 
befestigt  (Bild  590). 

Alle   in    die  Erde    verlegten    Eisen    wurden    mit    einer  Cemepfpigjtels^jiif^^l^ö|c 
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Mischung  i :  3  überzogen.  An  der  Wasserseite  wurden  die  sichtbaren  Flächen  der 
Pfosten,  die  mit  einem  Verputz  abgeglättet  waren,  mit  Oetfarbe  überstrichen,  1895 
hielt  man  es  für  zweckdienlich,  auch  die  Wandung  der  Monierplatte  mit  Oel  zu 
streichen,  um  ihr  Aussehen  zu  heben  und  ihnen  grössere  Widerstandsßihigkeit  gegen 
Wetterunbilden  zu  verleihen,  indem  man  die  Poren  und  Haarrisse  des  Cements 
verschloss.  Diese  Quaimauern  haben  sich  bis  heute  gut  gehalten.  Eine  im  Jahre  1901 
vorgenommene,  eingehende  Besichtigung  zeigte,  dass  der  Erhaltungszustand  der  Beton- 
platten  mit  Eiseneinlage  sehr  befriedigend  war. 


316.  Quaimauer  in  NeufahrwasBer  (bei  DanzigX    Dies  1846— 1897  im  Hafenkanal 

erbaute  Stützmauerwerk  ist  der  Mauer  im  Bild  590  ähnlich.  Es  besitzt  eine  Länge 
von  131  m.  Die  Höhe  der  Eisen- 
betonwand beträgt  i,8i  m.  Die 
Pfosten  liegen  1,40  m  und  die  Ver- 
ankerungen 2, 80  m  auseinander.  Die 
Stützmauerplatten  haben  8  und  die 
der  Verankerung  18  m  Stärke.  Sie 
kosteten  9,70  bezw.  16,50  M./qm. 

Das  Erdreich  besteht  aus  feinem 
Sande.  Die  vorgesehene  Belastung 
war  1900  kg/qm. 

317.  Quaimauem  in  Danzig.  Mehrere 
Quaimauern  aus  Monierplatten 
den  seit  1895  in  Danzig  ausgefühi 
Zu  dieser  Zeit  wurde  ein  erstes  '. 
werk  dieser  Art  probeweise  für 
Länge  von  iz  m  der  Mottlau  entlang 
bei     der     »Langen     Brücke 
geführt.     Diese    Mauer   wird   durch 
die  Bilder  591^593  dargestellt.    In 
den    Grund    gerammte    Eisenträger 
tragen    70  cm   unter  dem   mittleren 
Wasserspiegel      Querhölzer,     hinter 
denen    die   Spundbohlen    angelehnt 
waren.    Auf  den  Querhölzern  ruhen 
die  Monierplatten.    Jeder  Träger  ist 
durch    eine    Stange    verankert,    die 
ihrerseits    an   einer  Betonplatte    be- 
festigt   ist,    welche    ebenfalls   durch 
in     den    Boden    gerammte    Träger 
gehalten    wird.     Die    Monierplatten 


-  Quaimauem  an  der  Langen-BrQcke 
in  Danzig. 


liegen  gegen  den  vordersten  Flansch  der  Träger  an  und  werden  gegen  den  anderen 
durch    Backsteine    in    Cementmörtel    eingespannt. 

Da  sich  dies  Bauwerk  gut  hielt,  baute  man  am  gleichen  Ort  und  an  verschiedenen 
anderen  Stellen  Danzigs  weitere  Quaimauern  derselben  Form,  von  denen  aber  einige 
sich  ein  wenig  von  |der  vorhergehenden  unterscheiden.  Längs  Mattenbuden  hat  man 
die  Anordnung  der  Bilder  594—596   angewandt. 

Anstatt  zwischen  den  Trägern  sind  die  Bohlen  hinter  diesen  eingerammt,  wo 
durch  die  Ausführung    erleichtert    wird.     Mit  Rücksicht    auf   die   grössere  Wandhöhe 
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hat  man  die  Pfosten  an  zwei  Punkten  verankern  müssen.  Die  Ankerstangen  sind  an 
kleinen  Trägern  befestigt,  vor  denen  man  eine  Platte  aus  Back  steinmauerwerk  auf- 
geführt hat.     In  den  Fugen  des  Mauerwerks  sind  Bandeisen  eingebettet. 

Die  Kosten  der  beiden  soeben  beschriebenen  Quaimauern  können,  alles  inbegriffen, 
auf  200  M,  bezw,  jao  M./lfm.  geschätzt  werden.  Die  Monierplatten  kosteten  7,50  M,/qm 
bei  8  cm  Stärke  und  6  M.  bei  6  cm  Stärke.  Das  Anbringen  dieser  Platten  kam  auf 
1,40  bis  2,30  M./qm. 

Der  Preis  dieser  Quaimauem  überschreitet  den  von  Holzwänden  um  25  bis  40"/«; 
aber  rechnet  man*  mit  den  kapitalisierten  Unterhaltungskosten,  so  schätzt  man  die 
Kosten  der  Monierquais  in  Wirklichkeit  30  bis  50  %  niedriger.  Andererseits  sind  sie 
weit    weniger    kostspielig    wie    feste  Mauern    aus  Mauerwerk,    und   es  bleibt  ihr  Preis 

noch  niedriger,  selbst  wenn  man  die 
Unterhaltungskosten  in  Rechnung 
zieht. 


318.  Schleusenmauem  in  Danzig. 

Ausser  zur  Ausführung  von  eigent- 
lichen Quaimauern  hat  die  Stadt 
Danzig  i8()6  noch  Monierplatten  zur 
Ausbesserung  der  Seiten  mauern  an 
der  sogenannten  »Schäwenschleuse«, 


■orkleidung      Efde 
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1  Danzig. 


längs  Mattenbuden 


welche  an  einem  Festungsgraben 
liegt,  zur  Anwendung  gebracht.  Diese 
Seitenwände  waren  aus  Holz  her- 
gestellt. Die  alten  unter  Wasser  ab- 
gesägten Pfosten  wurden  durch  Eisen- 
pfosten ersetzt.  Die  Holzverkleidung 
Hess  man  an  ihrem  Platz,  um  die 
Erdmassen  während  der  Arbeit  ab- 
zusteifen, aber  man  verdoppelte  sie 
durch  Monierplatten,  die  man  vorn 
zwischen  die  neuen  Pfosten  einschob 
(Bild  597). 


319.  Quaimauer  in  Kopenhagen.  In  den  vorhergehenden  Anwendungen  wurden 
die  Monierplatten  nur  zur  Herstellung  der  über  dem  Wasser  gelegenen  Stützmauer 
benutzt,  während  der  Unterbau  keinen  Eisenbeton  aufweist.  Bei  einigen  Ausführungen 
findet  man  aber  gerade  die  entgegengesetzte  Regel  beobachtet.  Dort  sind  die  Monier- 
platten nur  für  die  Mauergriindung  verwandt  worden.  Aber  der  Eisenbeton  spielt  hier 
nur  eine  ganz  untergeordnete  Rolle   und    dient  mehr  als  Schutz,   wie  zur  Festigkeit. 

Die   Quaimauern   des  Kopenhagener  Freihafens    (Bild  598)    bestehen    auf  eil 
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Länge  von  1471  m  aus  einem  festen  Mauerwerks  kör  per,  der  auf  hohem  Pfahlrost 
errichtet  worden  ist.  Die  Pfähle  der  Stirnreihe  sind  mit  einer  doppelten  Bekleidung 
versehen.  Auf  der  Wasserseile  besteht  diese  Bekleidimg  aus  Eisenbeton;  auf  der 
hinteren  Seite  ist  sie  eine  Schutzwand  ;ius  Bohlen.  Der  Zwischenraum  zwischen  den 
beiden  Wänden  ist  mit  Beton  in  der  Mischung  von  i  :  5  :  10  angefüllt  und  aiisgestampft. 
Das  Ganze  bildet  gleichzeitig  einen  Schutz  der  Zimmerwerksgründung  gegen  die  Angriffe 

des  Bohrwurms  und  eine  Stütz- 
wand für  die  unter  dem  Bohlen- 
belag der  Mauergründung  ge- 
legenen Erdmassen. 

Die  Bekleidung  aus  Eisen- 
beton  ist    teilweise  mit  Hülfe 

von  Monierplatten   von 
2,o8Xi  m,    die   vorher  ange- 
fertigt waren  und  auf  die  Pfähle 
iT^SJ  aufgesetzt  wurden,  teils  an  Ort 

und  Stelle  hergestellt  worden. 
Die  ."^lärke  betrug  6  cm.  Diese 
Arbeit  wurde  im  Jahre  1892 
bis  i8q3  ausgeführt. 

320.  Bauweise  Hennebique. 
Die  Quaimauern  der  Henne- 
bique-Bauweise  kennzeichnen 
Bild  698.  —  Quaimauer  in  Kopeahageo.  sich    durch    die    Anwendung 

von  PfShIen  und  Spundwänden 
aus,  Eisenbeton.  Der  allgemeine  Aufbau  der  Mauer  gleicht  dem  der  Stützmauer  der- 
selben Bauweise  (s.  ,112—313).  Er  ist  ebenfalls  von  der  Regel  für  Mauern  mit  Strebe- 
pfeiler abzuleiten.  Die  Mauer  umfasst  also  eine  vordere  Bekleidungswand,  ein  wage- 
rechte Entlastungsplatte  und  Verstrebungen,  welche  sie  mit  der  Wand  verbinden. 
Die  Plattform  ist  in  einer  solchen  Höhe  gelegen,  dass  ihre  Herstellung  im  Trockenen 
voltzogen  werden  kann.  Darunter  besteht  die  Bekleidungswand  aus  einer  Reihe  von 
Spundbohlen,  Die  Plattform  wird  ebenfalls  von  Pfählen  getragen,  welche  nach  hinten 
eine  Verankerung  bilden, 

Ueber  der  Plattform  werden  Uferbekleidung  und^  Verst rebimgen  an  Ort  und 
Stelle  hergestellt  wie  bei  einer  Stützmauer.  Um  die  Standfestigkeit  zu  erhöhen,  hat 
man  einige  Male  unter  der  Plattform  quergehende  Spundwände  angeordnet,  die  gerade 
an  der  Stelle  der  oberen  Verstrebimgen  stehen. 

Die  Quaimauer  ist  also  vollständig  aus  Eisenbeton.  Es  würde  jedoch  für  Er- 
höhung der  Festigkeit  und  Dauer  des  Bauwerks  vorteilhaft  sein,  wenn  man  den  überbau 
durch  volles  Mauerwerk  oder  Beton  ersetzen  wollte  (s.  Abschn.  5).  Es  sind  nach  dieser 
Richtung  hin  bereits  Entwürfe  aufgestellt  worden,  denen  aber  noch  keine  Ausführung 
zu  teil  geworden  ist. 

Bei  den  fiebäudegründungen  wurde  die  Anordnung  von  Ramnipfählen  aus  Eisen- 
beton (s.  184)  bereits  behandelt.  Die^Spiindbohlen  sind  diesem  vollkommen  verwandt, 
Sie  haben  rechteckigen  Querschnitt  und  senkrechte,  regelmässig  angeordnete  Einlage- 
stäbe, welche  durch  Eisendrahtb.änder  in  der  Querrichtung  mit  einander  verbunden 
sind.  Der  Fuss  ist  zugespitzt  und  mit  einem  Streifen  von  Eisenblech  versehen, 
welches  an  seinen  beiden  Enden  in  den  Beton  einbiegt.  Um  durch  diese  Einbiegung 
den  Beton    nicht  zu   zerreissen,    beschneidet   man   sie,    indem    man   ihnen  die  grbssie 
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Breite  an  den  Ecken  der  Bohle  ^bei  den  Stäben  giebt.  Die  Bohlen  erhalten  zwei 
halbzylindrische  Nuten  und  der  untere  Teil  ist  mit  einem  Hohlzapfen  versehen,  der  aus 
Flacheiseti  hergesCeUt  ist  und  welcher  in  die  Kehle  der  angrenzenden  Bohle  hinein- 
reicht. In  diesen  reicht  auch  die  Stange  ein,  welche  zum  Versenken  dient.  Zuweilen 
wird   der  Zapfen    durch    einen  Beton  vors  prung    ersetzt,    aber  man  hat    dann   weniger 

gute  Erfolge    zu    ver- 
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zeichnen  gehabt,  so- 
fern man  ihn  nicht 
mit  mehreren  Band- 
eisen versah  und  ihm 
nicht  wenigstens  eine 
Länge  von  i  m  gab. 
Weiter  unten  (Ab- 
schnitt 3,  S  2,  6)  wird 
die  Ausfiihrungsart 
der  Rammpfähle  und 

Spundbohlen  aus 
Eisenbeton  gegeben, 
ebenso  die  besonderen 
Vorsichtsmassregeln, 
welche  beim  Einram- 
men zu  beobachten 
sind.  Wenn  die  Boh- 
len bis  zur  verlangten 

Tiefe  eingerammt 
sind,  giesst  mar  Mör- 
tel in  die  Nute,  um  die 
Festigkeit  und  Dich- 
tigkeit der  Wand  zu 
erhöhen. 


321.  Quaimauer  in 

Southampton.  Die  von 

Hennebique  vorge- 
schlagene Bauweise 
eines  M»uerquais  hat 
nur  in  beschränktem 
Masse  Anwendung  ge- 
funden. Die  erste  war 
eine  Mauer  mit  Pfahl- 
rost, die  1897  in 
Chantenay  sur  Loire 
erbaut  wurde.  Bei 
den  Auskragungen 
(s.  S  5)  kommen  wir 
auf  dieselbe  zurück, 
1898  erbaute  Henne- 
bique in  Southampton  für  die  London  und  South  Western -Eisenbahngesel tschaft  ein 
Stück  Quaimauer  von  50  m  Länge,  nach  deren  Vollendung  unmittelbar  die  eines  Stückes 
von  75  m  folgte.   Die  Bilder  599—608  geben  die  Einzelheiten  dieser  Quaimauer  wiederAoIp 


Bild  699-608.  —  Quaimauer  in  Southampton. 


Dies  Bauwerk  besitzt  eine  Gesamthöhe  von  9,14  m  und  wurde  fiir  eine  Belastung  von 
2500  kg/qm  auf  der  Erdabgleichiing  errichtet. 

Die  obere  Stützwand  ist  eine  Platte,  die  an  zwei  senkrechten  Seiten  in  den  Ver- 
strebungen und  an  einer  wagerechten  Seite  in  der  Plattenform  eingespannt 
ist.  Eine  kleine  obere  Abdeckschwelle,  die  tafelförmig  aufliegt,  bietet  ebenfalls 
einige  Stützen.  Die  Wand  ist  durch  den  Erddruck  nach  aussen  hin  auf 
Biegung  beansprucht.  Ihre  Einlage  ist  fotgendermassen  angeordnet:  Senkrechte 
Stäbe  werden    an   ihrem  unteren  Ende 


Bild 


609—611.   —  Spundbohlen  nach  der  Bau- 
weise Rechtern,  Vering  und  DOpking. 

■atier.  —  b  Polster  kui  Stricken.  —  c  Blöcke  aui 
veicbem  Holi  (für  daa  RamiDen). 


von  den  kreisförmigen  Nuten  der  Bohlen 
aufgenommen;  andere  sind  wagerecht 
dicht  an  der  äusseren  Seite  angebracht. 
Sie  liegen  in  Abständen,  die  von  unten 
nach  oben  hin  im  selben  Verhältnis 
grösser  werden,  wie  der  Erddruck 
kleiner  wird. 

Die  Verstrebungen  erfüllen  die- 
selbe Auigabe  wie  Konsolen,  um  das  Um- 
stürzen der  Wand  zu  verhindern.  Ihre 
Einlage  besteht  aus  Stäben,  die  an 
dem  geneigten  Teil  entlang  gegen  Zug 
wirken,  und  aus  mehreren  senkrechten 
Stäben,  von  denen  einer  nahe  an  der 
Vorderfläche  der  Mauer  den  wage- 
rechten Stäben  der  Bekleidungswand 
als  Stütze  dient. 

Die  Plattform  nimmt  das  Gewicht 
der  Erdmassen  und  der  Belastung  auf 
und  dient  als  Rückhaltanker  für  die 
"Wand;  hierin  wird  sie  durch  den  Wider- 
stand unterstützt,  welchen  die  Pfähle 
dem  Ausreissen  entgegensetzen.  Sie  wird 
wie  eine  gewöhnliche  Decke  ausgeführt 
und  enthält  Hauptträger  in  der  Qtier- 
richtung  ttnd  Nebenträger  in  der  Längs- 
richtung, welche  beide  die  gewöhnliche 
Grundform  aufweisen,  ferner  eine  nach 
beiden  Richtttngen  mit  Einlage  ver- 
sehene Decken  füllungsplatte. 

Die  ^pu^dbohlen  erhalten  eine 
Druckbeanspruchung  in  ihrer  Längs- 
richtung, welche  aus  dem  Druck  der 
Anschüttung  und  der  durch  Sohlen- 
platte und  Wand  übertragenen  Be- 
lastung, sowie  ans  dem  Gewicht  der 
Mauer  erzeugt  wird.  Des  weiteren  unter- 
liegen sie  der  Biegung  durch  die  un- 
mittelbare Einwirkung  der  unter  der  Plattform  gelegenen  Erdm: 
und  Pfahleinlage  entspricht  der  schon  beschriebenen  Grundform. 

In  der  Höhe  der  Plattform   sind   die  Bohlen   mit  einer  Schwelle  aus  Eisenbeton 
bedeckt.    Die  Teilzeichnungen  erläutern  die  hierbei  gewählte  Befestigiingsart  der  Eisen- 


Bild  613,  - 


in  Kiautschau, 


Die  Bohlen- 


Stäbe  der  Bohlen  und  der  Plattform.  Diese  Verbindungen  der  Einlagen  der  ver- 
schiedenen Stücke  unter  sich  sind  sehr  wichtig,  um  einer  Formveränderung  des  Baues 
vorzubeugen. 

322.  Spundbohlen  nach  der  Bauweiu  Rechtem,  Vering  und  DDpking.  Eine  neue 
An  Spundbohlen  aus  Eisenbeton  (Bild  609— 6ii)  wurde  neuerdings  durch  den  Berliner 
Admiralitätsrat  Rechtern,  den  Unternehmer  H. Vering  in  Hamburg  und  den  technischen 
Sekretär  C.  Döpking  erfunden.  Die  Einlage  wird  aus  i*ei  aneinander  gekuppelten 
Trägern  hergestellt,  die  in  gewissen  Abstanden  durch  Quer\erbände  vereinigt  sind. 
Die  Verbindung  der  Spimdbohlen  untereinander  wird  wie  bei  Holzspundbohlen  mit 
Hilfe  von  Nut  und  Feder  bewirkt. 

Diese  Sptmdbohlenart,  deren  He rstellungs weise  und  Rammung  noch  weiter  unten 
beschrieben  wird  (Abschn.  3,  S  a>  6),  wurde  im  Jahre  igoo  ausgeprobt.  Sie  soll  bei  den 
Quaimauern  in  Kiautschau  (China)  Verwendung  linden.  Diese  Anlage  (Bild  612) 
stimmt  in  der  Grundform  mit  der  Kopenhagener  Quaimauer  überein  (s.  319),  Wie  bei 
dieser  wird  der  Eisenbeton  nur  zu  dem  Nebenzweck  verwandt,  die  Holzpfähle  vor  den 
.Angriffen  des  Bohrwurms  zu  schützen  und  als  Stützwand  unter  der  Grünilungsplatte 
zu  dienen.  Die  Bek leid ungs wand  aus  Monierplatten  aber  ist  hier  durch  eine  Spund- 
wand ersetzt,  welche  am  Kopfende  mit  der  mittleren  Pfahlreihe  verankert  ist.  Die 
Mauer  besteht  aus  Beton. 

Die  Bohlen  dieser  Bauweise,  wie  übrigens  auch  die  der  Hennebique-Bauart, 
können  gleichfalls  an  Stelle  der  Monierplatlen  und  der  Träger  beim  Bau  vollständiger 
Stützmauern,  wie  sie  in  314  bis  317  beschrieben  wurden,  Anwendung  finden. 

y,    l.!feri>efesliguiigen. 

323.  Bauweise  Monier.  Die  meisten  Grundformen  für  die  Uferbefestigungen 
bestehen  aus  einer  Böschung  mit  einer  Bekleidung  -aus  Mauerwerk  oder  nur  aus 
Trockenmauerwerk,  die  sich  auf  eine  von  der  Natur  des  Bodens  abhängige  Gründung 
stützt.  Zuweilen  verbindet  man  diese  geneigte  Bekleidung  mit  einer  senkrechten  Stütz- 
wand. In  Deutschl.tnd  hat  man  die  gewöhnliche  Steinbekleidung,  sobald  Naturstein 
teuer  ist,  aus  Sparsamkeitsrücksichten  oft  durch  eine  Bekleidung  ersetzt,  die  aus  Kunst- 
sieinplatten,  d.  h.  also  aus  vorhergestampften  Beton  besteht.  Zur  Erhöhung  der  Festig- 
keit dieser  Platten  sowohl  hinsichtlich  ihrer  Beförderung  nach  dem  Bauplatz,  als  hin- 
sichtlich der  Beanspruchung,  welcher  sie  nach  dem  Anbringen  ausgesetzt  sind,  ersetzt 
man  sie  in   manchen  Fällen   durch  Eisenbetonplatten  nach  der  Monier-Bau weise. 

Um  die  Widerstandsfähigkeit  solcher  Bekleidungsplatten  zu  bestimmen  und  die 
vorteilhaftesten  Anordnungen  zu  ermitteln,  wurden  kürzlich  in  Deutschland,  besonders 
am  oberen  Flutgraben  des  Landwehrkanals  in  Berlin  und  bei  der  Wasserbau inspektion 
Husum,  auf  der  Hallig  Gröde  u.  s.  w.  Versuche  angestellt.  Die  heikelsten  Punkte 
betreffen  die  Art  der  Fugenschi  iessung  und,  wie  bei  allen  Bekleidungen,  die  Ver- 
sicherungsweise am  Fusse  der  Böschung.  Die  Versuche,  um  welche  es  sich  handelt, 
sind  noch  von  zu  kurzer  Dauer,  als  dass  es  möglich  wäre,  aus  ihnen  bestimmte  Schlüsse 
zu  ziehen.  .Aus  den  erhaltenen  Ergebnissen  kann  man  jedoch  schon  jetzt  schliessen, 
dass  die  Bekleidungen  aus  nicht  mit  Einlage  versehenen  Beton  sich  weniger  gut  zu 
diesem  Zwecke  eignen,  als  diejenigen,  welche  mit  einer  Einlage  versehen  sind. 

Wir  werden  nachstehend  zwei  Beispiele  von  Arbeits ausi üb rungen  dieser  Art  geben. 

324.  Oder-Spreekanal.    Die  Verbreiterung  dieses  Kanals  bedingte  die  Befestigung         . 
eines  der  beiden  Ufer.   Diese  Arbeit  wurde  in  den  Jahren  1895—1897  ausgeführt.    DieOQlC 
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gewählte  Befestigunf^sforni  (Bild  613)  besteht  aus  einer  Stützwand  aus  Holz,  deren 
oberes  Ende  20  cm  unter  dem  "Wasserspiegel  liegt.  Sie  wird  von  einer  schrägen  Be- 
kleidung ans  Monierplatten  überragt,  welche  sich  bis  40  cm  über  das  Wasser  erhebt. 
Die  Platten  haben  1,10  m  Höhe,  50  cm  Breite  und  8  cm  .Stärke.  Der  Beton  wurde 
ans  I  Teil  Cement  und  4  Teile  Kies  gemischt.  Die  Einlage  besteht  aus  einem  Neiz, 
das  aus  3  Längs-  und  4  Quereisen  von  5  mm  Durchmesser  hergestellt  ist.  Die  Platten 
ruhen  auf  einer  8  bis  10  cm  starken  Schotterung  aus  Kalkstein.  Die  Fugen  wurden 
durch  Moos  oder  einen  darunterliegenden  Streifen  Dachpappe  abgedichtet.  Man  kam 
jedoch  bald  zu  der  Ansicht,  dass  diese  Abdichtung  der  Eugen  zu  entbehren  sei,  wenn 

man    die  Platten    recht  dicht  an- 
einander verlegte. 

Der  Herstellungspreis  der  Mo- 
nierplatten schwankte  zwischen 
2, 20  bis  2,70  M.  Sie  wurden  zu 
2,50  M.  angeliefert,  das  Versetzen 
einschliesslich  des  Schotterbettes 
kostete  0,60  M./qm.  Da  der  durch- 
schnittliche Preis  der  hölzernen 
Stützwand  8,5oM./lfm. betrug, kam 
l.  .j. ^  der  Gesamtpreis   für  die  Befesti- 

gung im  Mittel  auf  11,90  M.'lfm. 
Diese  Befestigungsarbeiten  ha- 
ben sich  bis  jetzt  im  allgemeinen 
sehr  gut  gehalten.  Die  Platten  widerstehen  den  "Witter ungsunbilden  und  den  auf 
Abspülung  hinwirkenden  Angriffen  des  Wassers  vollkommen.  Da,  wo  sie  sich  durch 
Sandabspülung  aus  den  Fugen  gesenkt  haben,  hat  man  die  Schotterbettung  verstärkt. 

325.  Dortmund -Emskanal.  Ausser  der  gewöhnlichen  Bekleidungsform,  welche 
beim  Kau  dieses  Kanals  zur  Anwendung  gelangte,  machte  man  von  Cement  beton  platten 
auf  einer  Cesamtlänge  von  43  km  Gebrauch,  d.  h.  überall  da,  wo  sie  sich  mit  Rücksicht 
auf  die  örtlichen  Bausioffpreise  billig  stellten.    Der  Fuss  dieser  Platten  wurde  einfach 
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Bild  6 


Oder-Sprcekanal.    BofestiguEg  des  neuen  l'fers. 
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ke  Tonbi-llunic. 

-  Dnrtmund-Emskanal. 


Bild  616— 61 G. 


Böschu  n  gsbekleid  ung. 


auf  den  Bosch ungsabsatz  gegen  Easchinenpackung  oder  auch  gegen  Steinschüttung 
gestützt   (Bild  614").    Die  Fugen   wurden  wie  im  vorhergehenden  Beispiel   behandelt. 

Die  8  cm  starken  Platten  waren  1,10  bis  i.ao  m  lang  und  40  bis  50  cm  breit. 
Auf  manchen  Strecken,  im  ganzen  auf  einer  Länge  von  7,5  km,  hielt  man  es  für  nötig, 
grössere  Mas.se  zu  w.ählen.  In  diesem  Falle  verstärkte  man  sie  durch  eine  Eiseneinlage, 
die  man  aus  hochkant  verlegten  und  im  Zickzack  mit  Eisendraht  verbundenen  Flach- 
cisen  herstellte  (Bild  615—616). 

Bei    dem  Bau    dieses  Kanals    wurde    auch    die  im    nachfolgenden  beschriebene 

3qle 


•  Möller  (s.  327)  angewandt. 
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326.  Bauweise  MVIIer.  Der  Erfinder  der  früher  erwähnten  Trägerb  anweise,  Möller, 
Professor  an  der  technischen  Hochschule  zu  Braiinschweig,  hat  auch  eine  Böschungs- 
bekletdiing  eingeführt,  welche  in  Deutschland  ziemliche  Verbreitung  gefunden  hat. 
Diese  Ausführung  unterscheidet  sich  von  der  vorhergehenden  in  zwei  Punkten,  erstens 
besteht  die  Bekleidung  anstatt  aus  vorher  angefertigten  Platten  von  kleineren  Ab- 
messungen nur  aus  einer  eirwigen,  an  Ort  und  Stelle  hergestellten  fortlaufenden  Platte, 
z\veitens  wird  die  Festigkeit  des  Bauwerks  nicht  nur '  durch  die  einfache  Gründung 
am  Fuss,  sondern  durch  "Verankerungen  sicher  gestellt,  die  über  die  ganze  Oberfläche 
verteilt  sind. 

Die  ganze  Bekleidung,  sowohl  die  Verankerung,  als  auch  die  Abdeckung,  besteht 
aus  Eisenbeton. 

Die  33  bis  75  cm  auseinanderliegenden  Anker  sind  25  bis  55  cm  lang,  haben 
die  Form  runder  Pfähle  und  sind  aus  Cementniörtel  in  der  Mischung  von  i  :  1  gefertigt. 
Ihr  Durchmesser  beträgt  gewohnlich  4  cm;  ihre  Einlage  besteht  aus  einem  einfachen 
Eisenilraht  von  4  mm  Durchmesser,  dessen  oberes  Ende  hakenförmig  umgebogen  und 
an  <leni  Eisennetz  der  Bekleidung  befestigt  ist.  Um  einen  Anker  herzustellen,  bohrt 
man  mit  Hilfe  einer  Fiseiistange  ein  Eoch  in  den  I.oden,  führt  in  dieses  den  Dralit 
ein  und  umgiesst  ihn  mit  Cementmörtel. 

Die  Bekleidung  besteht  aus  einem  Betonbelag,  dessen  Stärke  bei  gewachsenem 
Boden  zu  4  bis  5  cm  festgesetzt  ist,  bei  angeschüttetem  Boden  aber  auf  10  bis  16  cm 
steigt.  Bei  den  ersten  Möller'schen  Bekleidimgen  bestand  die  Einlage  aus  Längs- 
drähien.  die  über  die  Böschung  in  der  Richtungslinie  der  Anker  gespannt  waren. 
Diese  Bauart  hatte  keine  guten  Erfolge,  namentlich  nicht  bei  angeschüttetem  Boden. 
welcher  keinen  festen  Hak  für  die  Ankerpfähle  abgiebt.  Die  Betonmasse  folgt  der 
Bewegimg  der  Stampfer,  während  die  Drähte  fest  bleiben  und  in  die  Bekleidung  ein- 
schneiden. Man  vermied  diesen  Uebelstand,  indem  man  die  gespannten  Drähte  durch 
ein  Netz  aus  losen  oder  aus  gewellten  Drähten  ersetzte.  Zuweilen  liess  man  die  Einlage 
der  Deckenplatte  ganz  weg.  Neuerdings  fertigte  man  Bekleidungen  mit  Rundetsenein- 
lage  an,  welche  der  Neigiuig  der  Böschung  folgt. 

Die  Bauweise  Möller  ist  an  verschiedenen  Schiffahrtsstrassen  und  ^leeresküsten 
Deutschlands  erprobt  worden.  Die  Versuche  dauern  im  Verein  mit  der  Bekleidung 
aus  Monierplatten  noch  heute  fort  (s.  323).  Die  bis  jetzt  erhaltenen  Ergebnisse  können 
wie  folgt  zusammengefasst  werden. 

\Venn  die  Bekleidung  sehr  dünn  ist,  greifen  Feuchligkeits-  und  Witterungs- 
wechsel (_s,  Abschn.  5)  dieselbe  ziemlich  stark  an,  so  dass  Rissebildung  unvermeidlich 
ist.  Nach  einiger  Zeit  zeigt  die  Bekleidung  2  bis  3  m  auseinanderliegende  senkrechte 
Risse.  Ausserdem  findet  sich  in  der  Nähe  der  Wasserlinie  ein  wagerechter  Riss,  der 
durch  den  Temperaturunterschied  hervorgerufen  wird.  Nach  Möller  sind  diese  Sprünge 
sehr  fein  und  gewähren  dem  darunterliegenden  Boden  keinen  Austritt,  Um  zu  ver- 
hindern, dass  sich  bei  den  Rissen  an  der  Einlage  Rost  bildet,  stellt  er  sie  aus  verzinktem 
Eisendraht  her.     Er  ist  aber  der  Meinung,    dass   die  Risse  wenig  zu  bedeuten  haben. 

Der  Erfinder,  der  im  Grundzug  die  vollständig  selbsttragende  Bekleidung  im 
Auge  hatte,  erkannte  jedoch  den  Vorteil  der  Anbringung  von  Ausdehnungsfugen  am 
Ende  jeder  Tagesarbeit,  d.  h.  etwa  in  Abständen  von  zo  m.  .\ndere  Fachleute  sind 
der  Meinung,  dass  diese  Fugen  bis  auf  8  bis  10  m  Zwischenraum,  ja  selbst  noch  mehr, 
zusammengerückt  werden  müssen  (s.  327).  Sie  hegen  die  Ansicht,  dass  die  Risse 
vermieden  werden  müssen,  weil  sie  eine  Trennung  des  Betons  und  eine  Zerstörung 
der  Einlage,  selbst  wenn  diese  verzinkt  ist,  zur  Folge  haben. 

Man  kam  ferner  zu  der  Ueberzeugung,  was  sich  übrigens  auch  mit  der  allgemeinen 
Beobachtung  deckt,  dass  diese  Risse  weniger  bei  den  eigentlichen  Betons  i^Kies,  Snnd)q|c 


824 


und  Cement)  als  vielmehr  bei  den  Mörteln  (Sand  und  Cemeni)  zu  fürchten  sind.  Ak 
Beton mischung  für  die  Bekleidung  empfiehlt  man  i  Teil  Cement,  3  Teile  Sand  und 
3  Teile  Steinschlag.  Man  machte  auch  mit  Ziegelbrocken  Versuche,  aber  der  Siein- 
k leinschlag  erwies  sich  doch  als  besser. 

Die  Anker  erfüllen  den  Zweck,  der  Bekleidung  die  nötige  Steifigkeit  zu  geben, 
an  der  es  ihnen  wegen  ihrer  geringen  Masse  mangelt.  Sie  verhindern  sie,  sich  unter 
dem  Einfiuss  äusserer  Kräfte,  wie  anlegende  SihifFsfahrzeuge,  Kis  u.  s.  w.  zu  verschieben. 
Wenn  die  Bekleidung  unterwaschen  wird,  so  bilden  sie  Stützpfeiler  der  Decke.  Im 
allgemeinen  gleichen  sie  die  Schwächung  aus,  welche  die  Entstehung  von  Rissen  mit 
sich  führt.  Aber  es  versteht  sich  von  selbst,  dass  diese  Anker  nur  nach  Massgiibe 
der  Festigkeit  des  Bodens,  in  welchen  sie  eingefügt  sind,  nützen.  Wenn  die  Bekleidung 
auf  einer  Schicht  angeschütteter  Erde  liegt,  die  stärker  als  die  Ankerlänge  ist,  so 
kann  das  ganze  Werk  einschliesslich  der  Anker  durch  eine  Bewegung  der  Erde  mit 
fortgerissen  und  verschoben  werden. 

Die  Länge  dieser  Anker  ist  in  Wirklichkeit  zunächst  durch  ihre  Heritel- 
lungsart  und  dann  durch  den  Einfluss  der  Temperatur  beschränkt.  Ist  ein  Anker 
zu  lang,  so  unterliegt  sein  unterer  Teil  der  Wirkung  des  Frostes  und  kann  sich  vom 
oberen  trennen.  Auch  der  Abstand  der  Anker  ist  Einschränkungen  unterworfen,  da 
er  von  der  Stärke  der  Bekleidung  abhängig  ist. 

Manche  Fachleute  bemängeln  die  Anwendung  der  .\nker,  die  nach  ihrer  Meinung 
mehr  schaden,  als  der  Standfestigkeit  nutzen.  Wenn  der  Frost  auf  den  darunter 
gelegenen  Boden  wirkt,  hebt  er  die  Beton- 
decke in  die  Hohe.  Die  Anker  widersetzen 
sich  dieser  Bewegung,  und  infolgedessen 
reisst  der  Beton  in  der  Litngslinie  der  Anker. 

In  der  That  kann  der  Untergrund  dem 
Frost  mehr  oder  weniger  unterworfen  sein, 
je  nachdem  er  aus  feuchtem  Sand  oder 
Ton  besteht.  Je  nach  Umständen  muss 
daher  die  Bekleidung  mehr  oder  weniger 
biegsam  sein. 

Aus  diesen  Erfahrungen  kann  man 
den  nachfolgenden  Endschluss  ziehen:  Die 
M<)ller'sche  Bekleidung  eignet  sich  haupt- 
sächlich für  gewachsene  und  wenig  ver- 
itnderliche  Bodenarten.  Hat  man  es  mit 
einem  beweglichen  Boden  zu  thun,  der 
Senkungen  oder  Hebungen  ausgesetzt  ist, 
so  scheint  sich  die  Wahl  einer  weniger 
steifen  Befestigungsart,  wie  z.B.  die  einer 
Plattenbekleidung,  mehr  zu  empfehlen, 

327.  Dortmund-Emskanal.  Die  Möller- 
sche  Bekleidung  wurde  bei  diesem  Kanal 
mehrere  Male  bei  Lingen  probeweise  an- 
gelegt. Ein  erster  Versuch  wurde  1894 
für  eine  Länge  von  40  m  (Bild  617—619) 
gemacht.      Die    Neigung    der    Böschung    schwankte    zwischen     i  :  1,25    bis    zu    1:3. 

Die  Bekleidung  war  mit  einer  2  bis  4  mm  starken  Drahteinlage  versehen.  Diese 
lag  wagerecht  und  war  mit  Hilfe  von  kleinen  Steinen  (P),  die  in  der  Nähe  der  Anker 


Anordnpng  der  DrShte  li.  Anker 
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Bild  S17-GI9. 
BßschuDgsbekteiduog  nach  Bauweisi 


angeordnet  waren,  angespannt.  Der  Beton  wurde  im  oberen  Teil  bis  zu  30  cm  unter 
dem  Wasserspiegel  gemischt  im  Verhältnis  von  i  Teil  Cemenc,  2  Teilen  Sand  und 
3  Teilen  Kies.  Weiter  unten,  wo  der  Frost  keine  Wirkung  mehr  ausüben  konnte, 
hatte  man  eine  schwächere  Mischung  gewählt,  nämlich  i  Teil  Cement,  3  Teile  Sand, 
3  Teile'  Kies  und  2  Teile  Kleinschlag. 

Diese  Bekleidung  hielt  sich  nicht  gut,  es  entstanden  wagerechte  Risse  längs  der 
Ankerlinie, 

Im  Jahre  1896  baute  Möller  zwei  Bekleidungen  von  ungefähr  je  20  m  Länge 
und  50  qm  Oberfläche.  Diese  ohne  Fugen  ausgeführten  Bekleidungen  von  8  cm  Stärke 
zeigten  vom  ersten  Jahre  ab  senkrechte,  2  bis  3  m  auseinanderliegende  Risse  sowie  einen 
wagerechien  Riss  in  einem  Abstand  von  i  m  vom  Kamm.  Die  Risse  sind  meistens 
V's  bis  '/>  inni  breit,  allein  es  finden  sich  auch  einige  dazwischen  von  i  und  1,5  mm. 
Sie  haben  sich  so  wie  sie  waren  gehallen  und  gestatten  dem  Sand  keinen  Austritt. 
Eine  Bekleidung  von  1000  qm  wurde  im  Jahre  1897  ausgeführt.  Hier  zeigten 
sich  in  bestimmten  Abständen  nach  Verlauf  einiger  Zeit  senkrechte  Risse.  Mehrere 
sind  ziemlich  ansehnlich  und  die  Ränder  sind  abgebröckelt. 

Eine  andere,  beinahe  gleichzeitig  und  unter  denselben  Verhältnissen,  aber  mit 
senkrechten,  durchlaufenden  Fugen  von  5  mm  Stärke  und  7  m  Abstand  angelegte 
Bekleidung  zeigt  noch  in  jedem  Feld  zwei  oder  drei  sehr  feine  Risse.  Die  Einlage 
ist  bei  den  Fugen  unterbrochen.  Die  Dichtigkeit  wird  durch  unterlegte  Dachpappen- 
sireifen  erzielt.  Die  Ingenieure,  welche  diese  Arbeiten  leiteten,  kamen  zu  der  Schluss- 
folgerimg,  dass  die  Rissebildung  bei  durchlaufenden  Bekleidungen  unvermeidlich  wäre, 
wenn  man  nicht  Fugen  in  einem  .\bstand  von  nur  1,50  m  anordnete,  Sie  geben  den 
Bekleidungen,  die  aus  getreimten  und  vorher  angefertigten  Platten  bestehen,  den 
Vorzug  (s.  325),  Für  die  Möller'sche  Bauweise  wäre  nach  ihrer  Meinung  auf  alle  Fälle 
ausser  den  senkrechten  Fugen  eine  wagerechte  Fuge  in  geringer  Höhe  über  dem 
Wasserspiegel  anzuordnen. 

Die  Betonmischung  der  Bekleidungen  bestand  aus  i  Teil  Cement  und  3  Teile  Sand 

über  und  i  Teil  Cement  und  5  Teile  Sand  unter  der  Frostgrenze.  Die  Stärke  betrug  8  cm. 

Diese    Böschimgsbefestigungen    kosteten    3    M./qm.      Im    allgemeinen    schwankt 

der  Preis   für   Möller'sche  Be- 
kleidungen  mit  Drähten    und 

Ankern  zwischen   2,20  bis 
3,50  M./qm.    Ein  Anker  kostet 
10  bis  13  Pf;    die  Plattenein- 
lage kam  auf  30  bis  40  Pf./qm 
zu  stehen. 

328.   Bekleidungen  in  Kiel 
und  Neufahrwasser.    Im  Jahre 

1898  Hess  die  kaiserliche  Werft- 
verwaltung in  der  Kieler  Bucht 
zwischen  Holtenau  und  Fried- 
richsort eine  Bekleidung  von 
Bilil  620.  —  Bekleidung  zwischen  Holtenau  u.  Friedrichsort.      170»  m  Länge  in  der  Möller- 

schen      Bauweise      herstellen. 
Bild  620  stellt  die  Ausführung  dieser  Arbeit  dar.    Künstliche  Fugen  wurden  ungefähr 
in  Abständen    von  20  m    angebracht.     Ein  Streifen  aus  Dachpappe   wurde   unter  und 
einer  in  die  Fuge  selbst  gelegt.    Die  Stärke  betrug  6  cm.    Als  Betonmischung  wijrde         , 
I  Teil  Cement,  4  Teile  S.-ind  und  8  Teile  Kleinschlag  gewählt.  .  CjOOQIC 


Am  Wikerstrand  in  Kiel  liess  die  K  anaiv  er  waltiing  eine  Bekleidimg  von  zooo  qm 
anlegen.     Die  Bilder  621—622  beziehen  sirh  auf  diese  Arbeit. 

Die  Lauen,  welche  bei  dem  Aufbringen  des  Betons  zur  Führnng  dienten,  wurden 
im  ersten  Fall  (Bild  6ao)  wagerecht  aufgelegt.  Spater  zog  man  es  vor  (Bild  622),  sie 
senkrecht  anzubringen,  um  die  Bildung  wagerechter  Risse  am  Kopf  der  Bekleidung 
zu  vermeiden. 

Kine  Bekleidung 
derselben  Grundform 
ist  versuclisweise  am 
Strande  der  Wester- 
platte  bei  Neufahr- 
wasser im  Jahre  iqoo 
auf  einer  Länge  von 
100m  ausgeführt  wor- 
den. Die  Beton  platte 
ist  2,72  ni  breit  und 
i  :  1,5  geneigt,  Ihre 
Stärke  beträgt  16  cm. 
In  F.ntfernungen  von 
2,70m  sindt^hierfugen 

angeordnet,  unter 
welche    Streifen    von 

Dachpappe  gelegt 
wurden.  Die  Einlage 
besteht  nur  aus  zwei 
Längsstäben    und    in 

der  Böschungsrich- 
tung aus  Stäben,  die 

den  Ankerdrähten 
entsprechend  60  cm 
von  einander  entfernt 
sind.  Letztere  sind 
75  cm  lang,  5,5  cm 
stark  und  in  der  Nei- 
gungslinie 70  cm  von  einander  entfernt.  Der  Beton  ist  im  Verhältnis  von  i  Teil  Cement, 
3  Teilen  Sand  und  3  Teilen  gesiebten  Kies  von  3  bis  5  cm  Stärke  gemischt.  Der 
Preis  dieser  Belcleidtmg  stellte  sich  auf  8,50  M/qm,  worin  weder  die  Erdarbeiten  noch 
die  Anlieferung  von  Sand  und  Kies  einbegriffen  sind, 

329.  Bauweise  Rabib.    Das  Berliner  Haus  C.  Rabitz  liess  sich  eine  Bekleidungsart 

für  Böschungen  gesetzlich  schützen,'  Welche  mit  der  Möller'schen  Bauweise  vieles 
gemeinsam  hat.  Wie  diese,  weist  auch  die  Rabitzaiisfübrung  eine  fortlaufende  Be- 
kleidung auf,  welche  durch  Anker  am  Boden  festgehalten  wird.  Sie  weicht  von  der 
-Möller'schen  in  folgenden  Punkten  ab:  Die  Bekleidung  ist  dicker  imd  mit  viel  stärkeren 
Einlagen  versehen.  Die  Anker,  welche  weiter  auseinanderliegen,  bestehen  aus  Eisen. 
Ein  \  ersuch  mit  dieser  Bekleidung  wurde  am  Wentowkanal  in  Marienthal 
(Templin)  gemacht.  Die  Arbeit  wurde  über  135  m  Länge  nach  der  Anordnung,  wie 
sie  in  den  Bildern  623—625  dargestellt  ist,  ausgeführt.  Die  Bekleidung  erstreckt 
sich  von  der  Kanalsohle  bis  über  den  höchsten  Wasserstand.  Fugen  wurden  nicht 
vorgesehen.  .  GoOt^Ic 


Bild  622.  —  Ausführungsart. 
Bild  621—622.  —  BekleiduQg  am  Wikerstrand  in  Kiel. 
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Diß  Anker  a,  welche  in  den  Boden  eingeschraubt  sind,  endigen  oben  in  einer 
Gabel,  durch  welche  man  ein  Flacheisen  6  hochkant  legt,  das  durch  einen  Splint 
befestigt  wird.  Die  so  auf  der  Böschung  in  der  Längs-  und  Querrichtung  befestigten 
Eisen  werden  nachher  zwischen  den  Ankern  flach  gebogen  und  an  den  Kreuzungs- 
punkten vernietet.  Darüber  legt  man  ein  Netz  c  ans  Rundeisen,  das  mit  den  Flach- 
eisen und  den  Ankern  verbunden  wird.  Das  so  erhaltene  Gitter  wird  in  eine  Beton- 
masse gehüllt,  welche  aus  Cemeni,  Kies  und  Ziegelbrocken  besteht.  Die  Oberfläche 
wird  mit  Cementmörtel  abgeglättet. 

Eine  andere  Bekleidung  derselben  Art,  aber  von  grösserer  Bedeutung,  ist  im 
Jahre  iSgq  am  Wentow-Kanal  ausgeführt  worden.  Diese  beiden  Versuche  haben  bis 
jetzt  befriedigende  Ergebnisse  gezeigt.  Die  erstere  Bekleidung  hat  sich  mit  zahlreichen, 
1  mm  breiten  Rissen  bedeckt,  die  sich  aber  nicht  durch  die  ganze  Stärke  des  Betons 

Quersohntlt  der  BeMeidum 
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Bild  62S— 625.  —  Uferbekleidung  des  Wentowkaoals  in  .Marienthal. 

erstrecken.  Diese  Risse  sind,  nachdem  sie  ausgefüllt  waren,  wieder  erschienen,  haben 
sich  aber  in  der  Folge  nicht  mehr  erweitert.  Uie  zweite  Bekleidung  hat  unter  mangel- 
hafter Ausführung  gelitten  und  der  Fuss  derselben  musste  neu  befestigt  werden.  Nach 
dieser  Arbeit  hat  sie  sich  gut  gehalten. 

Die  grosse  Stärke  der  Rabitzbekteidung  verleiht  ihr  gegenüber  der  Möller'schen 
den  Vorteil,  den  Einfluss  des  Temperatur  wechseis  weniger  auf  die  Betonschicht  und 
den  Aufiagergrund  zu  übertragen.  Dagegen  sind  die  Anker  nicht  vor  Rost  geschützt, 
und  ist  auch  der  Preis  für  diese  Ausführung  entschieden  höher. 

330.  Bauweise  Hennebique.  Hennebiquc  hat  keine  eigenartige  Bekleidungsfomi 
geschaflfen  und  hat  auch  in  dieser  Hinsicht  noch  kein  bedeutendes  Werk  ausgeführt, 
aber  er  hat  sich  bereits  mit  dem  Gedanken  getragen,  Bohlen  und  Pfähle  aus  Eisen- 
beton bei  Befestigungen  von  Böschungen  sowie  bei  Quaimauern  anzuwenden. 

Die  Böschungen  des  verbreiterten  und  vertieften  Kanals  von  Gent  nach  Te(h^uMi,Q[p 
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sollen  durch  eine  fortlaufende  Wand  von  beinahe  senkrecht  in  den  Boden  eingerammie 
Spundbohlen  befestigt  werden,  welche  an  ihrem  oberen  Ende  durch  an  Pfählen  befestigte 
Anker  festgehalten  werden.  Diese  Arbeit  soll  in  Zimmerwerk  ausgeführt  werden.  Die 
von  Hennebique  vorgeschlagene  Befestigungsform  (Bild  626 — 631)  stellt  in  ihrer  all- 
gemeinen Anordnung  genau  die  Ausführung  dar,  wie  sie  gedacht  war.  Jedoch  ersetzt 
er  die  Bohlen  der  Spundwand  und  die  Ankerpfähle  durch  ähnliche  Stücke  aus  Eisen- 
beton, Diese  Bohlen')  und  Pfähle  entsprechen  der  schon  oben  beschriebenen  Form 
(s.  184  und  320).  Das  obere  Querband,  welches  die  Bohlenköpfe  und  die  Stützträger 
der  Ankerpfähle  festhält,  ist  ebenfalls  aus  Eisenbeton.  Ein  Versuch  mit  dieser  Be- 
estigimgsart  wurde  im  Jahre  1898  in  Terdonck  auf  einer  Länge  von  joo  m  des  Kanal- 
ufers vorgenommen. 


u^k^'u^.  a^witAä 
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Bilder  626—831.  —  Kanal  Gent-Terueuzen.     Uferbefestigung  in  Terdonck. 

Diese  Befestigungsart  bietet  mehr  das  Aussehen  und  erfüllt  mehr  die  Aufgabe 
einer  Stützmauer  als  die  einer  Böschungsbekleidung,  Die*Bohlen  sind  darauf  berechnet 
worden,  einem  Erdschub  Widerstand  zu  leisten,  wo  die  Wand  bei  einer  Tiefe  von 
2,50  m  unter  dem  Wasserspiegel  aus  ihrer  Lage  gedrückt  werden  würde. 

Die  von  Hennebique  in  Terdonck  gebaute  Bekleidung  'hält  sich  gut,  aber  sie 
ist  teurer  als  eine  Befestigung  aus  Zimmerwerk.  Der  Preis  für  das  Versuchsstück 
beläuft  sich  auf  144  M,,afdm, 


I)  Kinc  Probe  dieser  Bohlen  s.  Abscbn.  4,  S  2.  a. 
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Auskragungen. 
Sowohl   an  den  Bau  von  Brücken  und  Ueberdeckungen    wie 
an  den  von  Quaimauem  schHesst  sich  eine  andere  Bauwerksart  eng  an,  der  zweifellos 
wenig  Bedeutung  an  sich  zukäme,    wenn   sich  der  Eisenbeton  nicht  in  einer  ganz  be- 
sonderen und  wirklich  glücklichen  Form  zu  ihrer  Ausführung  eignen  würde. 

Es  handelt  sich  um  ausgekragte  Fusssteige,  entweder  um  solche,  die  zur  Ver- 
breiterung einer  Mauerwerksbrücke  dienen  sollen  oder  um  solche,  welche  über  die 
Fluchtlinie  eines  Quais  über  die  Stützmauern,  welche  ihn  tragen,  hinausgeschoben 
werden.  Eine  beachtenswerte  Anwendung  von  Auskragungen  an  öfTentlichen  Bauten 
bietet  sich  noch  bei  Landungsbrücken  oder  Ladequais  dar. 

Ebenso  wie  bei  Gebäudeauskragungen  (s.  165)  sind  es  die  Bauweisen  in  selbst- 
tragenden Eisenbeton,  welche  die  eigenartigsten  Beispiele  dieser  Ausfühnmgsarten  auf- 
zuweisen haben.  Unter  diesen  zeichnet  sich  wiederum  ganz  besonders  die  Hennebique- 
Bau weise  aus. 

Die  bei  den  He nnebique- Auskragungen  an  Gebäuden  gemachten  Angaben  ](s.  166) 
sind  auch  für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Arbeiten  zutreffend. 

332.  Auskragungen  der  Eteenbahn  von  Courcelles  nach  Passy.  Die  Verdoppelung 
der  Schienenstränge  auf  der  Pariser  Ringbahn  zwischen  Courcelles  und  Passy  (s.  255 
und  302'!  hatte  die  Anlage  neuer  Stützmauern  hinter  den  alten  Mauern  oder  Böschungen 
längs  der  Einschnitte  zur  Folge.  An  einigen  Punkten  war  man  wegen  des  Platz- 
mangels gezwungen,  die  Fusssteige  der  Strassen,  welche  der  Bahn  entlang  laufen,  auf 
Auskragungen  unterzubringen.  Diese  in  Hennebique-Bauart  ausgeführten  Auskragungen 
erstrecken  sich  auf  eine  Gesamtlänge  von  ungefähr  1200  m.  Der  Vorsprung  ist  ver- 
schieden breit  und  beträgt  höchstens  etwa  3  m. 


■.*i.:  Bild  633. 

Bilil  632.  —  Vorderansicht  der  Auskragung.  Seitenansicht  einer  Konsole. 

Bild  632—638    —  Auskragungen  auf  der  Bahnstrecke  von  Courcelles  nach  Passy, 

Zur  Bauausführung  gehören  die  in  ihrer  Höhe  stets  gleichbleibenden  Konsolen, 
zwei  Reihen  Längsträger,  von  denen  die  eine  am  Kopf  der  Konsole,  die  andere  an  der 
Mauer  entlang  läuft,  und  endlich  eine  Deckenplatte,  welche  die  Asphaltschicht  des 
Fusssteiges  trägt.  Ferner  befindet  sich  hinter  der  Stützmauer  ein  Träger,  ebenfalls 
aus  Eisenbeton,  an  dem  die  Zugstangen  der  Konsolen  befestigt  sind. 

Die  Bilder  632  bis  634  stellen  die  Grundform  dieser  Ausiührung  dar.  Obwohl 
die  Konsolen  verschiedenene  Ausladungen  haben,  sind  sie  doch  nach  einer  einheitUcheniQlp 
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Weise  ausgeführt.  Die  Zahl  und  der  Diirclimesser  der  Einlageeiseii  wechseln  je  nach 
der  Breite  des  Vorsprunges.  Wie  ersichtlich  ist,  sind  alle  Eisenteile  der  Verankerung 
mit  Cementbeton  umhüllt. 

Diese  Auskragungen  wurden  für  eine  Belastung  von  400  kg/qm  berechnet,  aber 
mit  öoo  kg  geprüft;  hierzu  kamen  für  das  laufende  Meter  500  kg  für  das  Gewicht  des 
Randgesimses  und  des  Gitters. 


Bild  684.  —  Auskragungen  der  Bahnstrecke  von  Courcellesnach  Passy. 
Querschnitt  einer  Konsole  mit  den  Einzelheiten. 

Bei  der  Ausführung  dieses  Bauwerks  hat  man  auch  der  künstlerischen  Wirkung 
Rechnung  getragen.  Die  Konsolen  wurden  verziert,  sie  besitzen  ein  sehr  gefälliges 
Aussehen,  und  die  Färbung  des  CemenK  passt  sehr  gut  zum  hellen  Ton  des  Mauer- 
werks der  Stützmauer. 


Bild  USü  — 637.  —  Ladebühne  in  Chanleuay  sur  Loire. 

333.  Ladebühne  in  Chantenay  sur  Loire  (.bei  Nantes).    Die  Societc  des  houilles  et 

agglomeres  (Gesellschaft  für  Verwertung  von  Steinkohlen  und  Steinkohlenerzeugnissen 
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von  Nantes)  Hess  iSqj  der  Loire  entlang  eine  9"^i'"3'isr  ^'O"  136  m  Länge  errichten, 
welche  auf  einer  Strecke  von  60  m  eine  ausgekragte  Ladebühne  trug.  Dieses  Bauwerk 
wurde  ganz  aus  Eisenbeion  nach  der  He n neb ique- Bauweise  ausgeführt. 

Die  Quaimauer  erhielt  ähnliche  Anordnungen,  wie  die  von  Southampton  (s.  321). 
L'm  jedoch  die  Standfestigkeit  zu  sichern,  hielt  man  es  für  nötig,  die  Befestigungsanker 
mit  festliegenden  Betonkörpern  zu  verbinden. 

Die  Bühne  (Bild  635—637)  stellt  einen  Vorsprung  von  6  m  über  die  Mauerflucht 
hinaus  dar.  Die  Verankerung  der  Konsolen  wurde  durch  Zugstangen  bewerkstelligt, 
die  in  den  Hinterfüllungsboden  eingelassen  und  an  feste  Belonkörper  angeschlossen 
wurden.  Die  Decke  ist  aus  einer  Rippenplatie  mit  vier  auf  den  Konsolen  ruhenden 
I.ängsträgern  gebildet.  Die  eigentliche  yiiaimatier  zeigt  dieselbe  Anordnung  wie  an 
den  Stellen,  wo  keine  Ladebühne  vorhanden  ist.  Die  wagerechte  Entlastungsplatte 
liegt  in  der  Hohe  des  .\uflagers  der  Konsolen.  Die  Verstrebungen  der  Stützwand 
befinden  sich  an  jeder  /weiten  Konsole. 

334.  Ladebühne  der  ..Grands  Moulins-  in  Nantes.  Diese  gleichfalls  nach  der 
Heiinebique-Bauweise  errichtete  Bühne  t^Bild  638)  zeigt,  soweit  die  eigentliche  Aus- 
kragung in  Frage  kommt,  der  vor- 
hergehenden verwandte  Anordnim- 
gen.  Sie  stützt  sich  auf  eine  aus 
Mauerwerk  ausgeführte  Quaimauer, 
welche  schon  vorher  bestand  und 
deshalb  ausgenutzt  wurde,  sowie  auf 
eine  Reihe  Holzpfähle,  die  vor  der 
Mauer  eingerammt  wurden.  Der 
Vorsprang  ragt  g  ni  über  die  Mauer- 
fläche und  7,50  m  über  die  Pfahl- 
reihe hinaus.  Die  Konsolen  haben 
eine  Höhe  von  5,65  m  am  Einspan- 
nungsquerschniit  und  liegen  2  m  aus- 
einander. Die  Decke  ist  eine  ein- 
fache Belagsplaite  ohne  Träger.  Ein 
hinter  dem  Quai  erbautes  Lager- 
gebäude aus  Cementbeton  liefert  das 
ßjlj  ua«  f^'"'"  '''S  Standfestigkeit   erforderliche 

Ladebühne  der  „Grands  Moulins-  in  Nantes.  Gegengewicht    und    dient    zur  Her- 

stellung der  Verankerungen.  Der 
Vorbau  wurde  für  Aufnahme  eines  .S<hienenweges  für  Bahnverkehr  und  für  das 
(ieleise    eines  Krahnes  berechnet.     Die  Länge  des  Bauwerkes  beträgt  40  m. 


Ladebühnen   aus   Fachwerk. 

335.  Allgemeines.  Ausser  den  ausgekragten  Bühnen,  von  welchen  soeben  die 
Rede  war,  baut  man  aus  Eisenbeton  als  Bauwerke,  die  zum  Löschen  der  .Schiffe 
dienen  sollen,  Ladebühnen,  Landungsbrücken  oder  Hafendämme,  die  in  ihrer  Gründung 
vom  Ufer  unabhängig  sind  und  auf  Pfählen  ruhen. 

Unter  diesen  Bauwerken  trifft  man  in  er.ster  Reihe  die  Bauweise  Hennebique 
wieder,    deren    Rammpfähle    aus    Eisenbeion    hier    eine    neue  .\nwendungsart    findeiVQJp 


Andere  Baumeister  haben  bei  derartigen  Bauten  Zusammenstellungen  von  Beton  und 
Eisen  angewandt,  welche  nicht  zum  eigentlichen  Eisenbeton  gehören,  deren  Erwähnung 
aber  immerhin  der  Mühe  wert  ist  (s.  338). 

336.  Bauweise  Hennebique.  Die  Fachwerksladebühnen  der  Ken  neb  ique-B  au  weise 
decken  sich  in  ihren  Anordnungen  genau  mit  solchen  aus  Zimmerwerk.  Sie  bestehen 
aus  einer  Decke,  welche  von  Rammpfählen  getragen  wird.  Letztere  sind  durch  Quer- 
träger und  Streben  verbunden.    Alles  besteht  aus  Eisenbeton. 

Die  Einlagen  der  verschiedenen  Stücke  bieten  nichts  Ausserge  wohnliches  dar; 
nur  sind  die  Verbindungen  an  den  Knotenpunkten  mit  grosser  Sorgfalt  hergestelli, 
um  eine  Form  Veränderung  des  Bauwerks  zu  verhindern. 

337.  Ladebühne  in  Woellton  (Souihampton).  Dieser  im  Jahre  i8q8  errichtete  Bau 
(Bild  639)    besteht    aus  zwei   rechtwinklig  zueiran de rs lebenden  Flügeln,    deren  Länge 


Bild  639.  —  Ladebühne  id  Woolston. 

und  Breite  27,43X9,14  m,  beziehungsweise  30,48X14,02  m  betragt.  Das  Bauwerk 
wurde  für  eine  Belastung  von  z8oo  kg/qm  berechnet.  Es  trägt  einen  Krahn  von  30  r 
Tragkraft. 

Die  Bilder  640—650  geben  Einzelheiten  dieser  Bühne  wieder.  Sie  liegt  auf  3  ni 
von  einander  entfernten  Rammpfählen,  deren  Einlage  aus  vier  Eisenstangen  besieht. 
die  durch  Querbänrier  aus  Eisendraht  mit  einander  verbunden  sind.  Ihre  Spitze  ist 
mit  einem  Eisenschuh  verseben.  Am  Kopfende  sind  sie  durch  Längs-  und  Querträger 
kreuzweise  verbunden,  deren  Einlage  aus  vier  Stäben  besteht,  die  Querverbindimgen 
und  Bügel  erhalten  haben.  ^-,  . 
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Bild  640-650.  —  Udebühne  in  Woolston. 
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Die  Kammpfühte  werden  durch  Stünder  verlängert,  welche  in  derselben  Weise 
mit  Einlage  versehen  sind.  Die  in  der  Lances-  und  Qiierrichtiing  angebrachten  Sirehen 
besitzen  eine  Einlage  von  vier  Stäben  mit  (^)uerverbindiingen  aus  Flacheisen. 

Die  obere  Decke  weist  die  gewöhnliche  Form  auf. 

338.  Ladebühne  in  Puerto -Cabello  (Venezuela).  Diese  im  Jahre  iSqö— 18137  ^'»" 
der  r.esellschaft  John  Cockerill  in  Seraing  (Belgien)  erbaute  Pfahlwerksbrücke  bietet 
ein  Muster  für  eine  Bauausführung,  welche  der  Eisoneinlage  mehr  Bedeutung  als  dem 
Beton  zuerkennt,  da  letzterer  nur  den  Zweck  erfüllt,  das  F.isen  gegen  Rost  zu  schützen 
und  zu  versteifen. 

Die  Bühne  (Bild  651)    besteht   aus   zwei  Langsreihen  von  Eisenpfählen,   die  vor 
der  Mauer    eingesenkt    sind.     Am    oberen   Ende    sind    sie    in    der  Längs-   und  Quer- 
richtung durch  Stahlträger  verbunden.    Auf  letzterem  ruht  die  Decke.    Die  Stützm.iiier 
selbst    ist    ebenfalls    auf  Pfahlrost    ge- 
gründet, h — *■" —  ■+ — ^^ — •\ 

Die  Eisenpföhie  werden  aus  Si.-ihl- 
blechen  von  10  mm  Stärke  in  Stücken 
von  6  m  Länge  geschweisst  und  geformt; 
durch  im  Innern  eingesetzte  Ringe  aus 
Gusseisen  werden  sie  miteinander  ver- 
bunden. In  der  Höhe  der  Erdobertläclie 
sind  die  Pfähle,  welche  8  bis  10  m 
R.immtiefe  erhalten,  mit  einer  guss- 
eisernen Scheibe  von  1  bis  1,50  m  Durch- 
messer versehen,  die  mit  Winkeleisen 
befestigt  sind. 

Die  Pfähle  werden  ganz  mit  Beton 
ausgefüllt  und  sind  ausserdem  von  einem 
Betoncylinder  umgeben,  der  auf  die 
Scheiben    aufgesetzt    ist.     Der    Beton,  -51 1 

welcher    in    die    Eisenblech  formen    ge-  |J  B'l*^  ßl*'- 

gossenwurde,best.-ind.ius  iTeilCement,  Ladebühne  in  Puerto-Cabello  (Venezuela) 

I  Teil  Sitnd  und  2  Teilen  Kleinschlag. 

Das  obere  Querträger  werk  wurde  ebenfalls  in  eine  Beionmasse  gehüllt,  welche 
in  der  Längs-  und  Quertichtung  (lewölbcform  erhielt. 

Die  so  gebaute  Ladebühne  erhielt  keine  weitere  AVindverst rebung.  Die  Ver- 
bindungsstellen der  Eisenteile  wurden  vor  der  Einbettung  in  Beton  mit  Blei  umgössen. 
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Gründungen. 

339.  Der  Eisenbeton  bei  Gründungen  von  Ingenieurbauten,  ^^'eile^  oben  wurde 
die  Anwendung  des  Eisenbetons  bei  Gebäudegründungen  (s.  170—184)  behandelt.  Hier 
beschränken  wir  ims  auf  die  Gründungen  für  Ingenieurbauten.  Entgegengesetzt  wie 
bei  Gebäuden  kann  man  hier  nicht  sagen,  (Uiss  der  Eisenbeton  bei  öffentlichen  Bauten 
bis  zum  heutigen  Tag  zahlreiche  Anwendungen  dieser  Art  gefunden  habe.  Wenn 
man  noch  einige  Gründungen  aus  Eisenbeton  an  Ingenieurbauten,  die  ausser  Wasser 
errichtet  sind,  trifft,  so  bildet  diese  Bauweise  geradenu  eine  Ausnahme  bei  Wasser- 
bauten, r^  I 

.Coogic 


Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  leicht  zu  erraten :  Der  Beton  kann  nicht  ein- 
gebracht werden,  ohne  der  Gefahr  ausgesetzt  zu  werden,  Auswaschungen  und  den 
Verlust  des  grössten  Teils  seines  Cementzusatzes  zu  erleiden.  Beim  Guss  grosser 
Körper  ist  es  möglich,  diesen  Nachteil  durch  Vorsichtsmassrcgeln  und  besondere  Ein- 
richtungen etwas  zu  vermindern.  Die  Notwendigkeit,  die  Einlage  an  Ort  und  Stelle 
anzubringen,  sowie  die  geringe  Stärke  der  Werkstücke  lassen  beim  Eisenbeton  nur 
eine  Ausführung  der  Arbeit  im  Trockenen  ku.  Wenn  man  ferner  im  Schulz  \on 
Fangdammen  arbeitet,  so  muss  das  Wasser  bis  zur  vollständigen  Trockenlegung  der 
unteren  Au fn ahmeflache  ausgepumpt  sein,  andernfalls  ist  das  Auswaschen  der  unteren 
Betonschicht  zu  befürchten  und  mithin  die  Zerstörung  der  Haftfestigkeit  des  BeEons 
am  Eisen.  Hieraus  erhellt,  dass  die  Errichtung  einer  Gründung  aus  Eisenbeton  in 
durchlässigem  Boden  erhebliche  Schwierigkeit  bietet.  Dieses  Hindernis  verschwindet 
jedoch  sofort,  wenn  die  Gründung  derart  erfolgt,  dass  die  Eisenbetonslücke  (Pfähle, 
Brunnen  oder  Senkkästen)  vorher  an  freier  Luft  hergestellt  und  vollständig  fertig 
durch  Einrammen,  Versenken  oder  Verstürzen  an  ihren  Ort  gebracht  werden. 

340.  Einteilung.  Ebenso  wie  bei  den  Gebäuden  (s.  170}  unterscheidet  man  erstens 
unmittelbare  Gründungen,  zu  denen  Gründungsplatlen  und  durchgehende  Bettungen 
gehören  und  zweitens  mittelbare  Gründungen,  bei  denen  man  einesteils  die  Platten 
aus  Eisenbeton  findet,  welche  auf  Holzpfählen  oder  gemauerten  Senkbrunnen  ruhen 
und  andernteils  Pfähle  oder  Brunnen  aus  Eisenbeton,  Die  Regeln  für  diese  ver- 
schiedenen All w end IL ngs arten  des  Eisenbetons  sind  genau  dieselben  wie  für  Gebäude. 
Wir  kommen  deshalb  nur  deswegen  darauf  zurück,  um  einige  ganz  besonders  eigen- 
artige Anwendungen  vorzuführen.  Dagegen  werden  wir  auf  Senkkästen  und  schwim- 
mende Blöcke  näher  eingehen,  da  diese  eine  besondere  Anwendungsart  des  Eisen- 
betons bei  mittelbaren  Gründungen  für  Ingenieurbauten  bilden. 


I.    Unmittelbare  Gründungen. 

341.  GrUndungssohlen  und  durchgehende  Bettungen.  Bei  Beobachtungen  der  in 
Absatz  171  angegebenen  Regeln  kann  man  Bauwerke  auf  Platten  oder  durchgehenden 
Bettungen,  deren  Oberfläche  im  Verhältnis  zu  der  Tragfähigkeit  des  Baugrundes  steht, 
errichten.  Die  Einlage  wird  von  einem  oder  mehreren  Moniernetzen  (s.  17a),  aus 
Streckmetall  (s.  173)  oder  aus  Profileisen,  Trägern  oder  Schienen  (s.  174)  hergestellt. 
Die  Hennebique-Bau weise  (s.  175)  bedient  sich  zuweilen  zur  Gründung  einer  Rippen- 
platte nach  Art  ihrer  Trägerdecken  (s.  176). 

Wir  hatten  bei  jedem  der  auf  die  verschiedenen  Arien  von  Ingenieurbauten 
bezüglichen  Absätze  Gelegenheit,  einschlägige  Anwendungen  von  (Gründungen  zu 
erläutern. 

Unter  Brücken,  Fusssleigen  und  Ueberwölbiingen  (s.  S  2  und  3)  wurden  die  Wasser- 
leitungen und  elliptischen  Gewölbe  der  Moni  er- Bauweise  erwähnt,  welche  auf  durch- 
gehender Bettung  errichtet  waren  (s.  258  und  308},  ferner  Brücken  der  Art,  die  man 
als  solche  mit  verlorenen  Widerlagern  bezeichnet,  bei  welchen  die  Widerlager  durch 
geneigte  Auflagerplatten  ersetzt  sind  (s,  260,  29z,  297  und  298),  endlich  ein  bedeutendes 
Bauwerk  (Brücke  über  die  Vienne  in  Chätetlerault),  deren  Tragpfeiler  auf  dem  Bau- 
grund vermittelst  Platten  mit  wagerechter  Einlage  ruhen  (s.  196).  Die  Stützmauern 
der  He nnebitjiie- Bauweise  haben  ebenfalls  zur  Anführung  eines  Beispieles  von  Gründung 
aufplätten  Gelegenheit  gegeben  (s.  313).  Endlich  sieht  man  bei  den  Behältern  (S  q' 
,\erschiedene  Anwendung.sfälle  von  Bettungen  oder  Platten  aus  Eisenbeton.      C^OOoIc 


2.  Mittelbare  Gründungen. 

342.  Eisenbeionplatten  auf  Holzpfahlrosten.  Bei  den  Gründungen  auf  Rammpfählen 
kann  es  sich  als  vorteilhaft  erweisen,  anstatt  des  Rostes  und  des  Schwellwerks  a«s 
Holz  eine  Platte  aus  fettem  Beton  mit  Eiseneinlage  zu  verwenden  (s,  179). 

Letztere  kann  einfach  aus  kreuzweise  angeordneten  Stäben  von  Rund-  oder 
Flacheisen  bestehen,  weiche  die  Pfahlköpfe  verbinden,  oder  aus  einem  gewebten  Netz 
nach  Art  des  Monier'schen. 

343.  Streckmetail.  Man  bediente  sich  zum  gleichen  Zweck  auch  der  Streck- 
metalltafeln, die  auf  den  Kopf  der  Pfähle  gelegt  wurden.  Beim  Umbau  der  Penrose- 
fährbrücke     über     den    Schuyikill     in    Philadelphia 

wurde  die  Gründung  der  alten  Pfeiler  verbreitert. 
Zu  diesem  Zweck  rammte  man  neben  den  alten 
Pfählen  (V)  neue  (N)  ein  (Bild  653).   Ueber  die  ganze 


Gründungsfleche  leg« 

!  man  dann  Tafeln  aus  Streck- 

nietall    mit   Nfaschen 

von   150  mm  Weite,    die  sich 

gegenseitig  um  150  n- 

im  überdeckten.     Diese  Tafeln 

wurden  am  Kopf  der 

Pfeiler  mit  starken  Klammern 

befestigt. 

344.  Grllndungsplatten  mit  Einlagen  von  Trägem 

oder    Schienen.     Eine    sehr    einfache   Bauweise,    die 

jelbst  als  Einlage  starker  Betonkörper  Verwendung 

imdet,  besteht  darin,  dass  man  über  den  Pfahlköpfen 

eine  eiserne,  aus  Trägern  oder  Schienen  bestehende 

Bettung  anordnet,  wobei  diese  so  übereinander  gelegt  gjij  gen 

und  gekreu«  werden,  wie  bei  Platten  unmittelbarerer         Gründung  der  PfeDer  an  der 

(iründung  (s.  174  und  179).  PenrosefahrbrückeiaPhUadelpbia. 

Ein  Grüdungsbeispiel  dieser  Art  wurde  schon 
bei  Gelegenheit  einer  Brücke  angeführt  (s.  256). 

Das  Bild  653  stellt  die  Anwendung  dieses  Ver- 
fahrens an  einem  Widerlagspfeiler  der  Berner  Korn- 
hausbrücke  (i8q8)  dar.  Ausser  der  Trägerlage  über 
den  P fahlerköpfen  wurde  eine  gleiche  Lage  in  den 
Betonkörper  5  m  höher  als  die  erste  eingebettet. 
Die  Träger  bestanden  aus  gebrauchten  Eisen,  die 
aus   den  Spundwänden   der  (Iründungsschächte  her- 


345.  Senkbrunnen  aus  Eisenbeton.  Weiter  oben 
wurde  schon  gezeigt  (r.  181),  dass  es  zwei  versrhiedene 
Verfahren  zur  Verwendung  des  Eisenbetons  (an  Stelle  , 

von  Mauerwerk  oder  Guss)  für  die  Herstellung  von     Kornhaus  brücke  in  Bern.  -  Grün- 
Gründungsbrunnen  giebt.  düng  eines  Widerlagspfeilers. 

Die  Simons'sche   Bauweise,    bei   der  die   fest- 
liegende Bekleidung    während    der  Ausscharhtungsarbeiten    angebracht    wird,    wurde 
schon  ausführlich  {s.  183)  beschrieben. 

Bei  einer  anderen  Bauweise  (s.  181 — i8i)  besteht  der  Brunnen  ans  vorher  ange- 
fertigten Rohren,  welche  man  durch  Ausgraben  des  inneren  Erdkerns  eins^^OOQlC 


Die  Rohre  aus  Eisenbeton  können  die  Stelle  von  gusseisernen  Rohren  bei 
Röhren grüntlungen  für  Brückenpfeiler  vollkommen  ausfüllen.  Da  die  letzteren  ausser 
in  einigen  Kolonien  wegen  der  mannigfachen,  dem  Guss  anhängenden  Nachteile  kaum 
noch  verwandt  werden,  könnte  das  Verfahren  zweifellos  unter  dieser  Form  seine  alte 
Beliebtheit  wieder  erlangen. 

Eine  Anwendung  dieser  Art  wurde  bei  einer  Brücke  über  den  Cockle  Creek  bei 
Sydney  (Aiistraiien)  ausgefiihrt.  Der  Mantel  des  Gründungsbrunnens  bestand  aus  Monier- 
rohren (Bild  654—651)).  Die  Einlage  dieser  Rohre  setzte  sich  aus  einem  Eisen drahtge webe 
von  1,6  mm  Stärke  und  32  mm  Maschenweite  und  aus  zwei  Eisendrahtspiralen  von  4,2  mm 
Stärke,  die  den  Cyiinder  in  einer  Schraubenwindung  von  zg  mm  Ganghöhe  umschrieben, 
zusammen.  Ausserdem  wurden  auf  dem 
Umfang  sechs  Flacheisen  von  44x6mm  in 
der  Längsrichtung  zwischen  den  Spiral- 
drähten eingelegt.  Diese  Längseisen  dienten 
zur  Erlangung  einer  Verbindung  der  ver- 
schiedenen Cylinderstücke.  Der  Anschluss 
wurde  durch  Laschen  und  Keile  hergestellt. 
Die  Fugen  wurden  mit  Mennige  verkittet. 
Am  Grunde  des  Brunnens  endigte  das 
Rohr  in  einer  Schneide  aus  Gusseisen. 
Ferner  sah  man  bis  zu  einer  gewissen  Höhe 
des  Cyiinders  eine  innere  Bekleidung  aus 
Stahlblech  vor,  um  den  Eisenbeton  gegen 
die  Stösse  der  Werkzeuge  zu  schützen.  Bei 
der  praktischen  Ausführung  erwies  sich  in- 
dessen dieser  Schutz  als  überflüssig. 

Die  Brunnen  wurden  durch  Kies,  Sand 
und  Ton  hindurch  bis  zu  einer  Tiefe  von 
II  m  unter  dem  Wasserspiegel  abgesenkt. 
Die  Einsenkung  wurde  durch  die  gewöhn- 
lichen Abteufungsverfahren  an  freier  Luft 
bewirkt.  Es  war  nicht  nötig,  Pressluft  an- 
zuwenden, doch  eignet  steh  diese  Brunnenart  auch  vorzüglich  für  das  Pressluft  verfahren. 
F-s  würde  genügen,  wenn  eine  Luftkammer  auf  dem  Brunnenkopf  angebracht  würde. 
Wenn  der  Mantel  bis  zur  gewünschten  Tiefe  eingesenkt  war,  füllte  man  ihn  mit 
Beton  aus,  nachdem  die  innere  Fläche  so  sorgfältig  wie  möglich  gereinigt  war,  um  eine 
möglichst  vollkommene  Verbindung  zwischen  Ausfüllung  und  Bekleidung  zu  erlangen. 

346.  Pfahle  aus  Eisenbeton.  Diese  Gründungsweise,  wobei  namentlich  die  Ausfüh- 
rungsweise  nach  Hcnnehique  in  Betracht  kommt,  wurde  früher  bereits  beschrieben  (s.  184). 
Mehrere  Anwendungen  wurden  schon  erwähnt  (s,  237,  320—321,  330,  336—337). 

Im  allgemeinen  sind  die  Pfähle  aus  Eisenbeton  unter  denselben  Verhältnissen 
wie  Holzramm  pfähle  zu  verwenden.  In  einem  Punkt  besteht  jedoch  ein  Unterschied: 
Die  gewöhnlichen  Gründungen  dürfen,  um  das  Faulen  des  Holzes  zu  verhindern,  nicht 
über  den  niedrigsten  Wasserstand  hinausragen.  Pfähle  aus  Eisenbeton  sind  dieser 
Bedingung  nicht  unterworfen  (s,  Abschn.  5). 

Betonramm  pfähle  brauchen  auch  nicht  wie  hölzerne  gegen  den  Bohrwurm 
geschützt  werden.  Dagegen  kann  aber  das  Meerwasser  einen  schädlichen  Einfluss 
auf  sie  ausüben.  Femer  werden  wir  weiter  unten  (Abschn.  3,  $  I,  i)  sehen, 
Beton  bei  Meeresbauten  fetter  sein  muss,  als  bei  gewöhnlichen  Bauten. 


Bild  654—659.  —  Brücke  über  den  Cookie 
Creek  bei  Sydney.  —  R  Öhre  ngrün  dun  gen. 
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Die  Spundbohlen  aus  Eisenbeton  (s.  320,  321,  322,  330)  können  dieselben  Dienste 
leisten  wie  Holzbohlen  bei  Gründungen,   die  dem  Wasserandrang  ausgesetzt  sind. 

347.  Schutz  von  Holzpfilhlen.  Schon  bei  Gelegenheit  des  Quaimauerbaues  (s.  31Q 
und  322)  nahmen  wir  Veranlassung,  zu  zeigen,  -dass  der  Eisenbeton  in  Gestalt  von 
fortlaufenden  an  Ort  und  Stelle  hergestellten  Bekleidungen  oder  von  Monierplaiten 
oder  Spundbohlen  als  Schutz  für  Gründungen  aus  Zimmerwerk  dienen  kann,  um  diese 
genen  die  Angriffe  des  Bohrwurms  zu  sichern. 

Zu  gleichem  Zweck  wandte  man  auch  Monierrohre  an,  die  jeden  einzelneit  der 
zu  schützenden  Pfähle  umgeben. 

An  der  bereits  erwähnten  Brücke  über  den  Cockle  Creek  bei  Sydney  (Australien) 
sind  die  Holzjoche  in  dieser  Art  geschützt  (Bild  660 — 665).  Die  Einlage  der  Monier- 
rohre besteht  aus  einem  Netz  von  1,6  mm  

starkem  Eisendraht  mit  32  mm  Maschen- 
weite.    Um    die    Stücke    an    einander    zu 
srhliessen,  umgab  man  die  Fuge  mit  einem 
eisernen  Gewebe  und  bekleidete  es  nachher 
mitCement.  Auf  der  ganzen  zu  schützenden 
L.inge     wurden     vier    Hartholzlatten    vor 
dem  Einrammen  auf  die  Pfähle  genagelt, 
welche  den  Rohren   als  Führung  dienten. 
Auf    derselben    Länge    waren    die  Pfähle 
geteert.     Nachdem    die    Bekleidung    über 
Wasser    vollständig    verbunden    und    von 
innen  und  aussen  mit  Teer  gestrichen  war, 
wurde  sie  an  ihren  Platz  abgesenkt.     Um 
die  am  Boden  befindliche  Schlamm- 
schichl  zu   durchdringen,    half  man 
mit  einer  spitzen  Stange  nach,  wobei 
man  auf  den  Kopf  der  Bekleidung  mit 
Schraubenwinden     n.ichdrückte.       Der 
Ratmi    zwischen    Pfahl    und    Cy linder 
wurde  ebenfalls  mit  der  Stange  gereinigt,  dann  bis  nahe  zum  Kopfe  mit  Sand  angefüllt. 
Ganz  oben  schloss  man  die  Füllung  noch  durch  einen  Pfropfen   aus  Beton  ab. 

348.  Senkkästen  aus  Eisenbeton.  Schwimmende  Blocke.  Aus  Eisenbeton  werden 
Senkkästen  hergestellt,  die  unter  de  mWasserspicgel  als  Gründung  für  Brücken,  Quaimauern, 
Molen  u.  s.  w.  dienen  sollen.  Es  giebt  hiervon  zwei  Arten,  welche  sich  durch  die  Yer- 
setzungsweise  luiterscheiden.  Die  erste  derselben  wird  ohne  weiteres  auf  den  Grund  ein- 
gesenkt, während  da-s  Absenken  der  zweiten  mit  Hilfe  von  Presslufl  vorgenommen  wird. 

Die  Senkkästen  der  ersten  Art  sind  den  alten  .Senkk.ästen  aus  Zimmerwerk  nach- 
geahmt. Sie  haben  heute  imter  dem  N.imen  schwimmende  Blöcke  eine  neue  Be- 
deutung erhalten.  Nachdem  sie  auf  dem  Werkplatz  hergestellt  sind,  bringt  ipan  .sie 
schwimmend  an  Ort  und  .Stelle,  füllt  sie  mit  Beton  oder  Sand  imd  senkt  sie  auf  den 
vorgerichieten  Grund  hinab. 

Im  engeren  Sinne  gehören  diese  Blöcke,  obwohl  sie  aus  Beton  und  Eisen  her- 
gestellt sind,  nicht  zum  Eisenbetonbuu.  Sie  entfernen  sich  hiervon  mehr  oder  weniger, 
je  nach  der  verschiedenen  Bedeutung,  die  man  hierbei  dem  Beton  oder  dem  ein- 
gebeiieien  Eisen  einräumt. 

Die  3000  Toimenblöcke,  welche  m.in  zur  Zeit  bei  der  (Iründung  der  Hafen- 
dammmauern am  Zeebrügger  Hafen  (Belgien)  anwendet,  sind  ein  Beispiel  dieser  Bauart. 

^^.. 


in  Sydney. 


xbM  aa  Scbnill  cc 

Brücke  über  den  Cockle  Creek 
-  Scbutz  der  Holzpfähle. 
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Wie  bekannt,  werden  diese  Blöcke  (von  25X8  m  Grundfläche  und  9  m  Höhe)  aus 
einem  Eisen  blech  kästen  hergestellt,  dessen  Wände  im  Innern  mit  einer  Betonschicht 
bekleidet  werden,  die  zugleich  Eisenrippen  einhüllt.  Eine  verwandte  Herstellungsweise 
wurde  in  Cuxhaven  für  die  ungeheuren  Senkkästen  der  Motengründung  (120X9X15,50  m) 
angewandt.  Die  der  Hafenmole  von  Bilbao  wurden  ebenfalls  aus  einem  durch  Beton- 
wände verstärkten  Blechkasien  hergestellt. 

Bei  dieser  Art  Senkkästen  kann  man  die  Menge  des  Eisens  durch  Weglassung  des 
äusseren  Blechmanlels  herabmindern.  Gleichzeitig  kann  man  auch  die  Betonwandstärke 
schwächer  wählen,  indem  man  die  Betonmischung  fetter  anmacht.  So  gelangt  man  zum 
eigentlichen  Eisenbeton.  Hennebique  war  es  zuerst,  der  den  Bau  von  Gründungssenk- 
kästen dieser  Art  vorschlug,  Ihre  Herstellungsart  ist  derjenigen  von  Behältern  gleich 
{S  q'-  Die  Wände  und  der  Boden  sind  mit  Rippen  versehen.  Man  berechnet  sie  für 
den  Widerstand  gegen  den  äusseren  Wasserdruck, 

Derselben  Grü n d im gsb anweise  schliesst  sich  eine  eigenartige  Anordnung  an,  die 
bei  der  Anlage  der  Mole  des  Kopenhagener  Freihafens  Verwendung  fand.  Die 
Gründungssenkkästen  enthielten  bei  3,13  m  Länge,  2,51  m  Breite  und  3,13  m  Höhe  einen 
Boden  und  zwei  Längswände  aus  Beton  ohne  Eiseneinlage.  Die  Querseiten  wurden 
durch  60  mm  starke  Platten  aus  Eisenbeton  nach  der  Monierweise  geschlossen.  Diese 
Platten  waren  derart  hinter  den  Enden  der  Senkkästen  angebracht,  dass  sie  nach  dem 
Versenken  eine  Vereinigung  der  Blöcke  durch  Einfügen  von  Betonschlusssteinen  in 
den  Raum  zwischen  den  Abdichtungsplatten  zweier  benachbarten  Blöcke  gestatteten, 

349.    SenU^eo*  mit  Pressluft     Die  bei  Gründungen  mit  Pressluft  angewandten 

Senkkäsien  mit  eingefügter  Decke  sind  bekanntlich  nur  Senkkästen  der  gewöhnlichen 
Form,  .in  deren  Boden  eine  »Vrbeitskammer  mit  Zugang  von  Aussen  zum  Ausbaggern 
oder  zur  Wegschaffung  des  Gründungsbodens  angeordnet  ist. 

Fast  alle  Senkkästen  mit  Pressluft  bestehen  aus  Eisen,  aber  nur  selten  unter 
Ausschluss  anderen  Materials.  In  den  meisten  Fällen  wird  Beton  bei  der  Herstellung 
des  eigentlichen  Senkkastens  vor  der  Einsenkung  angewendet.  Dies  geschieht,  indem 
die  Decke  durch  eine  ;!wischen  die  Träger  gegossene  Betonlage  versteift  wird  und 
werden  die  Bleche  der  Arbeiisk.immerwände  durch  einen  gemauerten  oder  betonierten 
gl ocken artigen  Einbau  der  zwischen  den  Konsolen  angeordnet  ist,  abgesteift. 

Der  Beton,  welcher  zur  Eindeckimg  der  Arbeilskammerdecke  dient,  stellt 
namentlich  für  Senkkästen  von  grosser  Breite  einen  wertvollen  Teil  dar,  weil  er  leicht 
die  Erlangung  der  nfitigen  Widerstandsfähigkeit  zum  Tragen  des  Mauerwerks  für  den 
Bau  oder  des  Ballastes  während  des  Hinablasscns  und  Versenkens  gewährt.  Auf  diese 
Weise  kam  man  seil  der  (Gründung  für  die  Trockendocks  in  Mtssiessy  im  Jahre  1876 
im  Touloner  Hafen  dazu,  anzunehmen,  dass  man  bei  den  Eestigkeitsberechnungen 
für  Senkk.Tsten  mit  der  rmersiülzung  rechnen  könne,  welche  durch  den  die  Träger 
umhüllenden  Beton  geleistet  wird. 

Man  ging  aber  bei  der  Anwendung  des  Betons  für  Senkkästen  mit  Pressluft 
noch  weiter.  Man  bemängelte  an  den  gewöhnlichen  Scnkk.ästen  aus  Eisenblech,  dass 
im  Grund  im  gskörper  eine  eiserne,  dem  Rost  ausgesetzte  Decke  bestände,  welche  im 
Mauerwerk  eine  fortlaufende,  namentlich  bei  Bauten  für  die  Wasserhaltung  schädliche 
Fuge  bilden  könnte,  sofern  sie  mit  dem  Anfüllungsbeton  für  die  Arbeitskammer  bei 
fehlerhaftem  Einstampfen  schlecht  verbunden  sei. 

In  einer  früheren,   aus  dem  Jahre   iSqz')  stammenden  .Abhandlung  wurden  vom 

')  P.  Cbrlsluphc.    Gründungen  mit  Presshift  ohne  Einlage  von  Eiseu  iui  Mauertverke 
(Anaales  des  Travau\  puhlics  de  Belgu|ue.  1.  Reihe,  Band  L  und  Aunates  de  1' Association        . 
des  Ingenieurs  sortis  des  Ecoles  spcTiales  de  Gand,  Band  XVIl).  OQIC 


Verfasser  die  verschiedenen  Ausfühnings weisen  beschrieben,  welche  zur  Abhülfe  dieses 
Uebelstandes  vorgeschlagen  wurden  und  namentlich  diejenigen,  welche  darauf  hin- 
zielen, die  Eisenmenge  beim  Bau  der  Senkkästen  zu  verringern,  indem  sie  der  Rolle 
des  Mauerwerks  oder  des  Betons  mehr  Bedeutung  verschaffen. 

In  manchen  Fällen  hat  man  die  senkrechten  Wände  der  Arbeilskammer  weg- 
gelassen, ferner  die  Deckenbleche,  so  dass  nur  das  in  den  Beton  eingehüllte  Eisen- 
gerippe übrig  blieb.  Auf  diese  Weise  tritt  der  Eisenbeton  mehr  und  mehr  in  den 
Vordergrund.  Um  denselben  vollständig  zu  erreichen,  bleibt  nur  noch  die  Verringerung 
der  Wandstärke  und  nötigenfalls  der  Ersatz  der  Träger  aus  Profileisen  durch  in  Beton 
eingehüllte  Rundstäbe  übrig. 

Die  Bauausführungen  werden  noch  zeigen,  was  sich  vom  Eisenbeton  bei  dieser 
Anwendungsart  noch  erwarten  iässt,  und  ob  diese  \fasse  genügende  Nachgiebigkeit 
besitzt,  um  nicht  unter  dem  Einfluss  der  Ungleichmässigkeiten  und  Stösse  beim  Ein- 
senken zu  zerbersten. 

S  8. 
Kanalisationen. 

350.  AllgemeinM.  Dieser  Absatz  enthält  die  Untersuchung  über  unterirdische 
Kanalisationen,  bei  denen  Rohre,  Entwässerungsk anale,  Wasserleitungen,  Durchlässe, 
Wasserleitungsstollen,  Tunnels,  Einschnitte  für  Strassen  bahnen  und  elektrische  Leitungen 
u.  s,  w.  vorkommen,  ebenso  wie  Kanalisationen,  die  zu  Tage  liegen,  teilweise  eingelassen 
oder  erhöht  sind,  namentlich  aber  offene  Kanäle,  Fabrikgräben,  Rauchkanäle  u._s.  \v. 

Alle  Arbeiten  dieser  Art  sind  seit  dem  ersten  Auftreten  des  Eisenbetons 
(s.  Abschn.  1,  a)  aus  diesem  Stoffe  hergestellt  worden  und  sind  sie  seit  dieser  Zeit 
eine  der  wertvollsten  Einnahmequellen  für  die  Fachleute  des  Eisenbetons  geblieben. 
Die  Herstellimg  von  Rohren  bildet  ganz  besonders  einen  der  bedeutendsten  Zweige 
der  Gewerbe,  welche  auf  die  Anwendung  des  Monier  Verfahrens  begründet  worden  sind. 

Bei  der  Behandlung  dieser  Art  von  Anwendungen  hat  man  Rohre,  Kanäle^ 
Wasserleitungen  und  Stollen  von  runden,  eiförmigem,  elliptischem  u.  s.  w,  Querschnitt 
und  Kanäle  von  rechteckigem  Querschnitt  zu  unterscheiden. 

351.  Festigkeits-  und  Wasserdichtigkeitsverhfiltnisse.    Der  Bau  der  hier  in  Rede 

stehenden  Werkstücke  unterliegt  ganz  verschiedenartigen  Bedingungen,  je  nachdem, 
ob  der  Druck  von  aussen  oder  von  innen  auftritt,  ob  er  durch  Wa,sser,  Gas  oder 
durch  gewöhnliche  Belastvmg  ausgeübt  wird.  Handelt  es  sich  nur  um  die  Erlangung 
von  Standfestigkeit,  so  ist  die  Frage  sehr  einfach:  Es  genügt,  die  Einlage  derartig 
anzuordnen,  dass  sie  die  Zugbeanspruchungen  vermindert,  denen  der  Beton  ausgesetzt 
ist.  Dieser  Punkt  fand  schon,  soweit  er  sich  auf  Rohre  bezieht,  in  Abschn.  1,  56  imd  58, 
Berücksichtigung,  auch  kommen  wir  noch  im  Abschn,  4,  S  5.  darauf  zurück.  Für 
Galerien,  Tunnels  und  Durchlässe  ist  die  Frage  dieselbe  wie  für  Brücken  (S  2)  und 
Ueberwölbungen  (S  3),  Die  rechteckigen  Kanäle  bieten  in  dieser  Beziehung  viel  Aehn- 
Hchkeit  mit  Behältern  (S  9). 

Die  Dichtigkeit  kann  dagegen  neue  Bedingungen  vorschreiben,  Sie  gesellt  sich 
zu  jenen  Schäden,  die  durch  die  Abnutzung  durch  den  Sand  und  durch  die  chemische 
Einwirkung  des  Wassers  erzeugt  werden.  Hinsichtlich  der  Betonmisthung,  der  Mörtelart, 
der  Herstellungs weise  u,  s.w.  werden  wir  uns  mit  dieser  Frage  weiter  unten  (Abschn.  3, 
S  1.  ii  S  2,  5  und  Abschn,  5)  zu  beschäftigen  haben.  Aber  diese  besonderen  Mass- 
regeln für  die  Ausführung    genügen    nicht    bei  Auftreten    eines    sehr   hohen   Druckes, 

Das  Durchsickern  des  Wassers   durch    den  Beton    nimmt   mit   dem  Druck  zu. 


und  man  nimmt  an,  dass  man  die  Rohre,  selbst  bei  Beobachtung  aller  Vors  ich  tsmass- 
regeln  bei  der  Zusammensetzung  und  Herstellung  des  Betons,  keinem  höheren  Druck 
als  25  m  Wassersäule  oder  a,g  Atmosphären  unterwerfen  darf.  Einige  erniedrigen 
diese  Grenze  bis  auf  15  m,  während  andere  sie  bis  auf  35  m  erhöhen. 

Leitungen  aus  Eisenbeton  sind  jedoch  schon  für  bis  zu  100  m  (ro  Atmospären) 
gehenden  Druck  ausgeführt  worden;  aber  man  zieht  beim  Uebersch reiten  der  oben 
angegebenen  Grenzen  eine  Verdoppelung  des  Rohres  durch  einen  inneren  Ueberzug 
vor,    der  dann  die  gewünschte  Dichtigkeit  gewährleistet. 

Auf  diesen  Punkt  kommen  wir  gelegendich  der  Bonna'scben  Bauweise  (s,  357) 
zurück  und  werden  dann  gleichzeitig  die  in  manchen  Fällen  zutreffenden  Vorkehrungen 
zum  Schutz  gegen  die  chemische  Einwirkung  des  Wassers  angeben  (s.  auch  Abschn,  5). 


/.   Kanalisationen  mit  rundem,   eiförmigem  und  elliplisehem   Quersckiiiti. 

352.    Bauweise  Monier.     Die  runden  Rohre  der  Monierbauart  (s.  Abschn.  1,  56), 
zu  welchen   man   gewöhnlich   auch  die  Rohre  mit  Einlage  aus  Eisengewebe  rechnet, 
werden  im  allgemeinen  von  8  bis  20  cm  an  bis  zu  2  bis  2,50  m  Durchmesser  hergestellt. 
Heutzutage  giebt  es  in  den  verschiedenen  Ländern  zahlreiche  Geschäfte,  welche 
sich  mit  der  Herstellung  dieser  und  der  verschiedenen  anderen  Erzeugnisse  aus  Eisen- 
beton nach   der  Monierbauart  befassen. 
Jedes  besitzt  sowohl  für  die  Herstellung 
der  Rohre   auf  dem  Werkplatz  wie  für 
die  Verb indungs weise  auf  der  Verwen- 
dungsslelle  seine  eigenen  Regeln. 

Die  Rohre  mit  kleinem  Durchmesser 

werden  oft  mit  der  Maschine  (s.Abschn.3, 

S  2,  5)  hergestellt,  um  eine  sehr  geringe 

erzielen;    bis    zu    50  cm  Durchmesser    ist    nur   ein 

nst    aus  einem   einfachen   eisernen  Gewebe  gebildet 

s  durch  Muffen  bewirkt. 


Bild  868-887. 


und    regelmässige  Wandstärke    : 

«inziges  Xetz    vorhanden,    das    1 

wird  (Bild  666—667).    Die  Verbindung  der  Stücke  wird  r 

Die  Fugen  werden  mit  Cement  verstrichen. 

Rohre  von  grös.serem  Durchmesser  erhalten   zwei  Einlagen  aus  Eisendraht  oder 

solche    nach    der    eigentlichen  Monierform    (Bild  668).     Die  Stücke  sind   vollkommen 

cj-lindrisch.     Die  Verbindung    wird    im    allgemeinen  durch  Ringe  hergestellt,    welche 

selbst  Stücke  von  Rohren  mit  Eiseneinlage  bilden  (Bild  66ql 

QDie  Rohre  werden  mit  Vorliebe  auf  Unterlagen  verlegt.') 
Man  begnügt  sich  auch  mit  nur  einem  Netz  bei  der 

Bild  66Ö.  Büd 

Herstellung  von  Rohren  mit  grossem  Durchmesser.  Das  doppelte  Netz  hat  den  Vorteil, 
die  Risse  zu  verhindern,  welche  an  der  Aussenfläche  in  Höhe  des  wagerechten  Durch- 
messers und  im  Innern  am  Scheitel  und  Fusspimkt  auftreten,    sobald  das  Rohr  senk- 


■)  Id  Bild  660  sieht  man  einen  Ring,  der  an  Ort  und  Stelle  hergestellt  wird(|jQQö[^  .^ 
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recluen,  von  aussen  wirkenden  Belastungen  unterworfen  wird.  Dies  ist  der  Fall, 
welcher  namentlich  bei  Entwässeriingskanälen  auftritt,  die  unter  einer  hohen  Auf- 
schüttung oder  unter  einer  Strasse  liegen, 

Monierrohre    werden    hauptsächlich    bei    gewöhnlichen    Kanalisationen    als  Ab- 
leitungsrohre   für  Abwässer    oder  Gas,    Sa  m  ml  erfuhren    (Bild  670),    Durchlässe    unter 
Strassen    und    Eisenbahnen   u.   s.  w.    ge- 
braucht.    Anwendungen    dieser  Art  sind 
in  Deutschland  sehr  häufig. 

Das  Beispiel  eines  Durchlasses,  wel- 
ches die  Bilder  671^672  wiedergeben, 
beweist,  dass  sich  die  Bauweise  mit  den 
un regelmässigen  Bodenverhältnissen  ver- 
einigen läs.U. 

Das  Bild  673  giebi  die  Form  eines 
Sammelkanals  mit  Banketten  wieder.  Das 
RinnenbetC  ist  mit  einer  Bekleidimg  aus 
gebranntem  Thon  ausgelegt. 

Diese  Kanalisationen  haben  nicht 
immer     einen     kreisrunden    Querschnitt,  mm  g70. 

Das  Verfahren  eignet  sich  für  die  Her-  Sannnclkanal  der  Stadt  Offenbach  am  Main. 
Stellung   aller  Arten    der  gebräuchlichen  .Monierrohre  von  l.fiOm  Durchmesser. 

(Querschnitte.     Für    Entwässerungskanäle 

withlt  man  die  Eiform,  Die  Formen  der  Bilder  674  und  675  entsprechen  den  in  den 
Bildern  666—667  beziehungsweise  668—669  dargestellten  Rohren,  Das  Bild  676  ist 
ein  Querschnitt  eines  Durchlasses  unter  einer  Strasse  oder  einer  Eisenbahn,  in  Deutsch- 
land wählt  man  oft  für  Bauwerke  dieser  Art  sowie  für  Stollen  oder  Tunnels  die 
halbelliplische  Form  (Bild  677),  die  schon  bei  den  kleinen  Unterführungen  und  Durch- 
lässen beschrieben  wurde  (s.  258,  308). 

Dieselbe  Herstellungsart  wird  für  die  offenen  Querschnitte  hei  Rinnen  u,  s.  w, 
.ingcwandl.  ,._, 

Unabhängig 
von  den  Kanälen 
mit  gleichbleiben- 
dem     Querschnitt 

stellt  man   aus 
Eisenbeton     auch 
alle    Zubehörteile, 

wie  Anschluss- 
stücke, Eck  stücke, 

Kniestücke, 
Dücker,  Lüftungs- 
schächte,     Licht- 
löcher,   Einsteige- 
kanäle, Kopfstücke        Bild  071—672.  —  Durchlass  unler  einer  Eisenbahn  in  Veneiuela. 
u.  s.  w,  her. 

Ausser  bei  gewöhnlichen  Kanalisationen  hat  man  die  Monierrohre,  wenn  auih 
in  selteneren  Fällen,  noch  als  ■\Vas.serverieilungsrohre  und  allgemein  als  Rohre  für 
Druckleitungen    angewandt.     Die    Einlage    wird    hierbei    verstärkt.)     Wenn    sie    aus 


■)  Dk  Berechnung  der  Einlage  lür  .MunicrroUre  s,  Abschn.  4,  g  4,  i.  LjOOQIC 


Metallgeweben  gebildet  ist,    zieht   man  für  die  Wände  mehrere  Einlagen    bis 
fachen  gleichen  Netzen  vor. 

Weiter  oben  sah  man  bereits,  dass  die  Monierrohre  als  Mantel  von  Gri 
lenkbninnen  (s.  345)  wie  für  Brunnen  aller  Art,  ferner  auch  als  Bekleidui 


pfählen  (s.  347)    gebraucht 
Fabrikschorn  st  einen  f 


erden   können,     Mai 


■ndet  ! 


auch  für  den  Bai 


Bild  678.  —  Samnilerrohr. 


Bild  676, 


353.  Sammelkanal  von  Acheres.  Im  Vorhergehenden  war  nur  von  Kanälen  mit 
einer  Oeffnung  die  Rede,  welche  2  bis  2,50  m  im  Durchmesser  nicht  überschreitet  und 
die  durch  aneinandergefügte  Stücke  hergestellt  werden.  Wenn  der  Querschnitt  grösser 
wird,  besteht  keine  Schwierigkeit,  das  Bauwerk  nach  der  Monierbauart  auszuführen, 
aber  die  Herstellung  geschieht  dann  gänzlich  an  Ort  und  Stelle,  wie  bei  den  Durch- 
lässen (S  3)  und  den  Brücken  (S  a). 

Die  in  Paris  in  den  Jahren  1892—1895  ausgeführten  Arbeiten  für  die  Zufiihrung 
der  Kloakenwässer  nach  den  Rieselfeldern  von  Acheres  haben  eine  für  den  Eisenbeton 
wichtige  Anwendung  gezeitigt,')  Bekanntlich  wurde  die  Hauptleitung  auf  einem  Teil 
ihrer  Länge  nach  der  Moni  er- Bau  weise  hergestellt.  Diese  Arbeit  wurde  durch  das 
Haus  Edmund  Coignet  in  Paris  ausgeführt. 

Zwei  verschiedene  Formen  gelangten  zur  Anwendung,  die  eine  wurde  bei  einer 
Galerie,  die  andere  bei  einer  Abflussleitung  verwandt. 

Zwischen  dem  Hebewerk  von  Colombes  und  dem  Gipfel  des  Argenteuilhügels 
sind  die  Kanalwässer  in  Druckleitungen  eingeengt.  Nach  Durchquerung  der  Seine 
wird  die  Leitung  in  zwei  Abzweige  geteilt  und  durch  einen  elliptischen  Stollen  von  5,16  m 


>)  Siehe  auch  358  UDd  359  (Bauweise  BoDDa). 


icy  Google 
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Bild  678.  —  Wasserieilungsstollen  von  ArgeoteuU. 


Breite  geführt.  Dieses  Bauwerk  (Bild  678)  bietet  das  Aus!;ehen  eines  Tunnels  dar  und 
besteht  aus  einem  Gewölbe  und  aus  zwei  Widerlagsmauem,  die  sich  gegen  die  Graben- 
wünde  anlehnen,  Eigentlirhe  \Vi<lerlager  sind  nicht  vorhanden,  was  einen  besonders 
tragfähigen  Boden  zur 

Voraussetzung  hat. 
Die  Sohle  besteht  aus 
Beton  ohne  Eisen- 
einlage. 

Das  Gewölbe 
und  die  Wände  sind 
mit    einem  Netz  von 

runden  Stahlstäben 
nach  Monierart,  wel- 
ches aus  gebogenen 
Richtungsstäben  und 
aus  den  erzeugenden 
Linien  folgenden  .ge- 
raden Stäben  besteht. 
Die  Maschen 
HesNetzes  haben  nach 
jeder  Richtung  i 

Seiten  länge.     E 

Richtungssiäbe  bestehen  über  den  ganzen  Umfang  des  Bauwerkes  aus  einem  Stück  und 
ruhen  an  ihren  Enden  auf  ü-Eisen  von  50  X  25  mm,  die  in  den  Beton  der  Bettung 
eingehüllt  sind.  Die  den  erzeugenden  Linien  folgenden  Stäbe  liegen  innerhalb  der 
leitenden  von  der  Grundfläche  der  Wände  bis  zu  i  m  über  den  Kämpfern  und  ausser- 
halb derselben  auf  dem  übrigen  Teil  des  Gewölbes, 

Die  Verbindungen    sind    an    jedem    zweiten    Kretizungspunkte  der  .erzeugenden 
und  der  leitenden 

Stäbe     hergestellt.      Auft«»  U^^yJ,»M.  dUU'n^^^-M.Jci 

Der      Quer-      ■     ""         ^P^i':!;?.-.  i.™»a.. 
■  schnitt  der  leiten-     ^  h^  T  iiiJtX!^ 

den  oder  Trag-  ' ' ' 

Stäbe  verhält  sich 
zu  dem  des  Ge- 
wölbes wie  2  :  100. 
Die  Einlage  liegt 
in  der  Mitte  der 
Wand,  den  Ver- 
putz einbegriffen. 
Das  Bauwerk 
ist    aus    Portiand- 

cenientmörtel  in 

einer    Mischung 
von  450  kg  auf  den 
Kubikmeter    Sand 
80  mm  stark  ausgeführt  und  d. 
Beim    Gewölbe    besieht    ( 
Mischung    von    ooo  kg 
600  kg  cbm  Sand  ange 


:64«  -.K.*. 


Bild  679—681.  —  Abflussleitung  mit  Dallirlichem  Gefalle. 


mit  einem  inneren  Verputz  von  10  mm  überzogen, 
dieser  Verputz  aus  Mörtel  von  Vassy-Cement  in  der 
die  Wände  hat   man  Portlandcement   im  Verhältnis  von 

:,  Google 
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Die  elliptische  Galerie  kostete  bei  einer  Gesamtlänge  von  2351,53  m  agy.öoM./lfdm. 
Die  Wahl  des  Eisenbetons  ermöglichte  eine  Ersparnis  von  11  vom  100  des  vorgesehenen 
Preises  für  ein  gleiches  Bauwerk  aus  Mauerwerk. 

Es  wird  von  diesem  Werk  noch  im  Abschn.  3,  S  2, 4  bei  seiner  Au sführungs weise 
des  Weiteren  die  Rede  sein. 

Auf  dem  grösseren  Teil  der  Leitung  von  Acheres  vollzieht  sich  der  Wasser- 
abfiuss  mit  natürlichem  Gerälle.  Dieser  Teil  der  Leitung  hat  bei  kreisrunder  Form 
einen  Durchmesser  von  3  m.  Ein  Teil  derselben,  der  auf  dem  Gebiet  von  Argenteuil 
Hegt,  wurde  über  der  Erde  liegend  und  bedeckt  nach  derselben  Bauweise  wie  die 
elliptische  Galerie  ausgeführt  (Bild  679—681). 

Die  Stärke  der  Wand  und  die  Mörtelmischung,  aus  der  sie  gemacht  ist,  ebenso 
wie  der  innere  Verputz  sind  dieselben,  wie  für  dies  letztere  Bauwerk,  Die  Einlage 
ist  schwächer,  der  Querschnitt  der  Tragstäbe  beträgt  nur  0,5  vom  100  von  dem  der 
"Wand.  Um  die  Einlage  während  der  Ausführung  steifer  zu  machen,  wurde  ungefähr 
alle  zwei  Meter  ein  Tragstab  von  16  mm  eingeschaltet.  Die  erzeugenden  Stäbe  wurden 
auf  der  unteren  Hälfte  der  Leitung  und  ungefähr  bis  zu  66  cm  über  den  Kämpfern 
innerhalb  der  Tragstäbe  angebracht,  für  den  übrigen  Teil  des  Gewölbes  ausserhalb 
derselben. 

Die  Leitung  ruht  auf  einem  Betonkörper,  der  sich  je  nach  der  Beschaffenheit 
des  Untergrundes  ändert.  Seine  Breite  beträgt  i  m  oder  1,50  m.  Auf  dem  grössten 
Teil  der  Länge  des  Bauwerkes  wird  die  Leitung  durch  Verstrebungen  aus  Eisenbeton 
gestützt,  welche  4,30  m  ausein  an  der  liegen  (Bild  679—681).  Man  hat  auch  ähnliche, 
aber  viel  stärkere  Verstrebungen  in  Abständen  von  6,80  m  aus  Beton  ohne  Eisen- 
einlage angelegt.  Bei  einer  Bodensenkung  wird  der  Grün  düng  skörper  durch  elliptische 
Bogen  von  3,40  m  Weite  und  1  m  Breite,  die  zwischen  den  Verstrebungen  eingebaut 
sind,  getragen. 

Die  kreisförmige  Leitung  aus  Eisenbeton  hat  eine  Gesamtlänge  von  561,40  m. 
Ihre  Ausführung  erforderte  172,30  M.'ifdm.  mit  einem  Abzug  von  10  vom  100  für  die 
Kosten  des  Mauerwerks, 

Die  Ausführungsart  dieses  Bauwerks  wird  ebenfalls  im  Abschnitt  3,  S  2,  4  be- 
schrieben werden, 

354.  Rohrleitung  für  die  Wasserkraftanlage  des  Elektrlcitttsweriis  in  Cliamp  (Is^re). 

Dieses  Werk  verdient  nicht  allein  als  Anwendung  der  i[onier- Bauweise  auf  eine 
Druckwasserleitung,  sondern  auch  als  eins  der  bedeutendsten  in  bezug  auf  die  Ab- 
messungen erwähnt  zu  werden. 

Die  Druckleitimg  verbindet  den  Sammelbehälter  der  Wasserstation  des  Elektri- 
citätswerks  in  Champ  (Isere)  mit  dem  Hauptwerk,  Sie  weist  bei  einem  Gefälle  von 
7  mm  auf  ein  Meter  eine  Länge  von  4600  m  auf  und  hat  einen  kreisförmigen 
Querschnitt  von  3,30  m  innerem  Durchmesser.  Auf  einer  Länge  von  aioo  m,  auf 
welcher  der  grösste  vorgesehene  Druck  20  m  beträgt,  besieht  diese  Leitung  aus  Eisen- 
beton.    Der  Rest  wird  durch  ein  Blechrohr  gebildet. 

Die  Bilder  682 — 683  geben  im  Querschnitt  die  Ein^relheiten  der  Wasserleitung 
aus  Eisenbeton,  welche  von  dem  Hause  Rossignol  &  Delamarche  in  Grenoblc  aus- 
geführt wurde.  Die  G  rund  im  g  ist  aus  einem  Betonbett  von  hydraulischem  Kalk 
gebildet,  welches  in  eine  Ausschachtung  gegossen  ist  und  unten  die  Gestalt  eines 
halben  Vielecks,  oben  dagegen  die  eines  halben  Cylinders,  in  welchem  das  Eisen- 
betonrohr ruht,  aufweist.     Letzteres  besitzt  eine  Wandstärke  von  30  bis  25  cm.  j 

Die  Einlage  besteht  nur  aus  Rundeisen.     Die  Ringe  oder  Leitstäbe,    welche  i^QlC 
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der  Niilie  der  Aussciiwaiidiiiif!  untergebracht  sind,  liegen  einzeln.  Es  sind  dies  Eisen 
von  1 1  bis  23,5  """  Durchmesser.  Die  erzeugenden  oder  I.ängsstäbe,  welche  innerhalb 
der  Ringe  liegen,  haben  6  bis  13  mm  Durchmesser.  Die  Maschen  des  so  gebildeten 
Netzes  haben  lo  bis  ii  cm  Seitenlänge. 


Bild  6B2— 683.  —  Rohrleitung  der  Wasserkraft  an  läge  des  Elektricitfltsworks  in  Cbamp, 

Wir  werden  weiter  unten  (Absch.  3,  $  2,  2  und  4)  auf  die  Ausfuhrung j^dieser 
Rohrleitung,  welche  in  vier  Monaten  vollständig  an  Ort  und  Stelle  hergestellt  wurde, 
zurückkommen. 

355.   Bauweise  Bordenave  oder  „Sidepocement".    Bordenave,  ein  Fabrikant  von 

Prisen  beton  röhren  in  Paris  und  einer  der  ersten,  welche  das  neue  Verfahren  anwandten 
(_s,  Abschn.  1,  5),  ersann  eine  besondere  Bauweise,  welche  er  als  Siderocemeni  be- 
zeichnete (s,  56I,     Diese  Bauweise  wurde  besonders  für  den  Bau  von  Wasserlei tungs- 

-,.^,. a?ie? „-.. 


Bild  634—085.  —  Rohreinlage  für  Siderocemem. 
.       J^AO . 


Bild  B8B— 687.  —  Ringeinlage  bei  Siderocenient. 

röhren  benutzt.     Bei  Arbeiten    dieser  (lattung   fand  sie  bedeutende  Anwendungen  für 
Durchmesser  von  25  bis  zu  80  cm  und  für  einen  Wasserdruck  bis  zu  25  m. 

Das  Gerippe   der  Rohre   aus  Siderocement  (Bild  684—685  und  688— 68q)    wird 
aus  kichien,    besonderen   Stahlst.lben    mit    doppeltem   T-Profil    hergestellt.     Dieselben 
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werden  hochkaiicig  schrauben  rürm ig  gew\indeii,  wobei  die  an  der  Innenseite  durch 
gerade  Stäbe  derselben  Art  gekreuzten  Windungen  an  den  Treffpunkten  mit  Eisen- 
drithtschlingen  verbunden  werden. 

Man   nimmt   für   diese  besonderen  Einlagen   lo  Profilsonen,    deren  Querschnitt 


-  mm  im  Gewicht  von 


0,119  '''S  zu  0,817  kg/lfm.  wechselt. 
Die  Verbindung  geschieht  mit  Hilfe 


Die  Rohre  haben  kreisrunden  Querschni 
eines  Ringes,  der  in  denselben  Verhältnissen  wie  die  Rohre  hergestellt  wird  (Bild  686 
]  bis  687  und  Bild  688  bis  689).    Den  Hohlraum  von  10  bis 

25  mm,  welcher  zwischen  den  Enden  der  beiden  Rohre 
vorgesehen  ist  und  der  zwischen  diesen  und  dem  Ringe 
entsteht,  füllt  man  mit  Cementmörtel  aus. 

Kbensogut  wie  für  kreisrunde  Leitungen')  ist  die 
Bauweise  Bordenave  für  eiförmige  Abflussrohre  und  ge- 
wöhnliche Kanalisationen  aller  Art  anzuwenden, 

356.  Leitungsrohre  von  BAne.  Bordenave  baute  für  die 
Zuleitung  von  Trinkwasser  für  die  Stadt  Böne  (Algier)  im 
Jahre  1893,  später  in  den  Jahren  1895— 1896  mehrere 
Strecken  von  Druckleitungen  für  eine  Gesamtlänge  von 
35  km.  Diese  Leitungen  unterliegen  bei  einem  Durchmesser 
von  60  cm  einem  Druck  von  8.50  bis  zu  14  m  Wassersäule. 
12X5 


;   Profileisen   von    — 

Für  einen  Druck 


IS  " 


Bild  088—689 
Rohr  undVerbaod  für  eine 
Leitung  von  40  cm  Dur<-h- 
measer  unter  eioero  Druck 


Die    Einlage   besteht  : 
und  0,211  kg/lfdm.  Gewicht. 

beträgt  die  Wandstärke  40  mm,  während  die  schrauben- 
förmigen Tragstäbe  81,6  mm  auseinanderliegen.  Für  3$  m 
Druck  wird  die  Stärke  auf  45  mm  erhöhl,  die  Schrauben- 
ganghöhe aber  auf  48,6  mm  erniedrigt.  In  beiden  Fällen 
liegen  die  Verteilungsstäbe  83,5  mm   auseinander. 

357.  Bauweise  Bwina.  Der  Pariser  Ingenieur  Bonna 
ist  der  Erfinder  einer  Rohrbauart  aus  Eisenbeton,  welche 
dem  Siderocement  viel  ähnelt.  Wie  letzterer  geht  die 
Bonna'sche  Bauart  von  der  Absicht  aus,  Druckwasser- 
leiiungen  herzustellen.  Bei  dieser  Gattung  von  Arbeiten 
hat  er  sehr  schwierige  Aufgaben  gelöst.  Der  Durchmesser 
der  Bonna'schen  Rohre  erreichte  1,80  m;  der  ausgehaltene  Dnick  stieg  bis  zu  100  m 
Wassersäule. 

Die  Einlage  wird  aus  Stahlstäben  von  kreuzförmigen  Querschnitt  hergestellt.*) 
Die  am  Aussenrand  gelegenen  Hauptstäbe  sind  getrennt  liegende  kreisrunde  F.isenringe 
oder  schraubenförmige  Spiralen.  Die  Stäbe  sind  untereinander  durch  Schlingen  aus 
Kisendraht  verbimden.  Diese  Verbindungen  können  auch  weggelassen  werden;  die 
Verteilungsstäbe  tragen  dann  auf  ihrem  äusseren  Rande  in  bestimmten  Abständen 
Einschnitte,  um  den  unteren  Teil  der  Ringe  aufzunehmen.  Sie  werden  andererseits 
durch  Hilfsringe  gehalten,  die  im  Innern  ungefähr  i  m  von  einander  entfernt  ange- 
bracht sind. 

')  Ueber  Herstellung  der  Rohre  nach  Bordenave  s.  Abscbn.  8,  S  2.  s- 
Abschn.  4,  $  4,  1. 

»)  Siehe  163  die  Angabe  dieser  Profile. 


Berechnung 

Google 


Wie  oben  gesagt  wurde  (s.  351),  muss  das  Rohr  aus  Eisenbeton  mit  einer  wasser- 
dichten ^'e^kleidllng  versehen  sein,  wenn  der  Druck  eine  bestimmte  Grenze  über- 
schreitet. Bei  der  Bonna'schen  Bauart  besteht  diese  Verkleidung  aus  einem  verbleiten 
Blech  oder  aus  einem  gewöhnlichen  Blech  von  geringer  Stärke,  dessen  Eigenfesligkeit 
bei  der  Berechnung  der  Rohreinlage  nicht  berück  siciuigt  wird.  Das  dichte  Rohr 
kann  einfach  nur  eine  Verdoppelung  der  inneren  Wandung  (s.  358)  darstellen;  will 
man  es  aber  vermeiden,  dass  es  durch  das  Wasser  angegriffen  wird,  so  kann  man  es 
auch  in  den  Cement  einbetten.  In  diesem  Falle  umgiebt  man  es  mit  zwei  Einlagen, 
mit  einer  inneren  und  einer  äusseren  (s.  359).  Letztere  wird  bei  den  Festigkeits- 
berechnimgen  allein  in  Betracht  gezogen, 

1  den  Cement  selbst  gegen  die  Einflüsse  des  Wassers 
)n  ungesunden  oder  säurehaltigen  Fabrik  wässern 
nit  einem  Glasrohr,  das  in  ziemlich  kurze  Stücke 
t  einander  verbunden  sind.  Um  dieses  Rohr  zu 
Luszuhalten  ohne  zu  brechen,  ritzt  man  es  über  die 
s  Verteilungsstabes  mit  einem  Diamant  an.  Anstalt 
ausserdem  emailliertes  Blech,  Hartgummi,  Asphaltpappe  u.  s.  w. 
gebrauchen.  In  manchen  Fällen  begnügt  man  sich  damit,  einen  Verputz  im  Innern 
des  Rohres  anzubringen,  dessen  Zusammensetzung  von  dem  erstrebten  Erfolge  abhängt. 
Wie  bei  der  Bauweise  Bordenave  werden  die  Bonna'schen  Rohre  aus  cylin- 
drischen  Stücken  hergestellt,  die  man  mit  Hilfe  von  Ringen  zusammenfügt;  letztere 
werden  wie  das  Rohr  selbst  angefertigt.') 


In  manchen  Fällen  i 
schützen.  Für  Kanalisationen  vt 
versieht  Bonna  das  Rohrinnere  n 
geteilt  ist,  welche  durch  Kitt  mi 
befähigen,  einen  gewissen  Druck  2 
ganze  Länge  in  der  Richtung  e 


358.  RUckttaurohre  des  Sammelkanals  von  Achtres.  Der  oben  beschriebene  Wasser- 
leitimgsstollen  (s.  353,  Bild  678)  wurde  ganz  im  Anfang  mit  einer  einzigen  Leitimg  von 
1,80  m  Durchmesser  versehen.  Im  unteren  Teil  ist  diese  Leitung  aus  Eisenblech  hergestellt. 
Der  obere  Teil  wurde  aus  Eisenbeton  nach  der  Bonna'schen  Bauweise  errichtet,  von 
dem  Punkte  an,    wo  ein  Druck  von  22  m  erreicht  wurde  (Bild  690—691), 

Die  Rohre  haben 
eine  Baulänge  von 
2,50  m,  Der  Teil  der- 
selben, welcher  einen 
höheren  Druck  wie 
13,60  m  erleidet,  hat 
eine  innere  Beklei- 
dung aus  Stahlblech 
erhalten,  die  aus  vier 
gebogenen  und  mit- 
einander vernieteten 
Tafeln  besteht.  Die 
Stärke  dieses  Bleches 
beträgt  3,5  mm  für  einen  Druck 
Druck  als  15,35  m. 

Die  Einlage  besteht  aus  kreisrunden  Tragsl.iben  aus  Stahl,  die  aus  einem 
einzigen  kreisrunden  gebogenen  und  an  den  Enden  vernieteten  Stabe  (s.  692)  gebildet 
Sinti,  sowie  aus  Verteilungsstäben  aus  Stahl  (Bild  693).  Die  Schlingen  sind  aus  aus- 
geglühtem F.i.sen<lraht    und    liegen    an  jedem  zweiten  Treffpunkte.     Der  Abstand  der 


Bild  890— 


13,60  bi 


Eiseneinlage  fUr  einen  Druck  von  20  m. 

und  4,5  n 


15.35  11 


1  für  höheren 


')  L'eber  Herstellung  der  Bonn 
Abschn.  4,  S  4,  1. 


scheu  Rolire  s.  Abschn.  3.  %  2.  5,    über  Berechnunf; 


Google 
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Siäbe  Ändert  sich  je  nach  dem  Druck  von  9,5  bis  zu  20,4  cm  sowohl  für  die  leitenden 
wie  für  die  erzeugenden  Stäbe.  Für  die  grössten  Zwischenräume  wechseln  Zwischen- 
siäbe  von  schwächerem  Querschnitt  (Bild  694)  mit  den  erzeugenden  und  leitenden 
Hauptstäben    ab,    um    die    ohne  Einlage   bleibende  Cementoberfläche  zu  verkleinern. 

Die  Rohre  mit  Innenrohr  werden  miteinander  durch  eine  doppelte  Verbindung 
vereinigt  {Bild  695—696).  Die  erste  dient  für  die  Innenrohre,  die  zu  diesem  Zweck 
über  die  Enden  der  Cementrohre  vorstehen ;  sie  besteht  aus  einem  Kautschukring  und 
aus  geteerten  Stricken  und  wird  durch  ein  Flacheisen  zusammengehalten.  Letzteres 
besteht  aus  drei  Teilen,  die  durch  Spannbolzen  mittelst  Winkeleisen  miteinander 
vereinigt  werden.  Die  zweite  Verbindung  besteht  aus  einem  Ring  mit  Eisenbeton. 
Der  leere  Raum  zwischen  Ring  und  Rohren  wird  mit  Cementmörtel  ausgefüllt. 

Die  Rohre  ohne  innenrohr  werden  einfach  durch  einen  eben  solchen  Ring  und 
einen  Ueberzug  aus  Cementmörtel  verbunden. 

Jedes  Rohr  ruht  in  seiner  Mitle  auf  einer  I»- *8o >[ 

Betonunierlage  von   1,50  m  Länge  (Bild  678). 

Nach  Einlassen  des  Wassers  stellte  man 
fest,  da.ss  die  Rohre  beim  Ertragen  eines 
Druckes  von  3  bis  8  m  trocken  blieben.    Für 


^■iMi«i  t-'fcB^dmy  At*-. 


FuESDicfaluisblec 
iDume»  Rohr. 
KauKcbuckplaiie 
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Bild  692— 694  Bild  695^696. 

Formen  des  gebrauchten  Slablprofils.  Verbioduag  der  Rohre  mit  Innenrühr, 

Bild  692—696.  _  RUrkstauruhre  des  Sanimelkanals  von  Ath<'res. 

einen  Druck  von  8  bis  12,50  m  entstanden  Drucksickerungen  mit  leichten  Längsrissen: 
nach  Verlauf  von  zwei  Monaten  war  die  Abdichtung  aber  vollkommen.  Für  einen 
Druck  von  12,50  bis  zu  13,60  m  traten  bedeutend  stärkere  Aus  sickerungen  auf  und 
erforderte  die  vollständige  Zuschlämmung  derselben  drei  Monate. 

Bei  dem  Teil  mit  inneren  Rohr  blieben  die  Rohre,  welche  nur  einen  Druck 
unter  15,35  m  aushielten,  vollkommen  trocken;  die  anderen  zeigten  anfangs  einige 
Durchsickerungen  mit  Längsrissen,  doch  waren  diese  Risse  in  weniger  als  zwei  Monaten 
zugeschlämmc,  und  die  Dichtigkeit  der  Kanalisation  liess  nichts  mehr  zu  wünschen  übrig. 

Die  Leitung  aus  Eisenbeton  kam  bei  einer  Gesamtlänge  von  1461,55  m  durch- 
schnittlich auf  175,60  M,/lfm.  zu  stehen.  Der  Preis  für  den  Teil  ohne  Innenrohr  kann 
auf  ungefähr  160  M.  geschätzt  werden  und  der  des  Teiles  mit  Innenrrohr  (281135  m 
Länge)  auf  etwa  240  M.  ,.  .i  7. ,   ■,  V^jOOQIC 


359.  Leitungen  der  Rieselfelder  von  Acheres.    Das  Verteilungsnetü  der  Kanal- 

Wässer  in  den  Rieselfeldern  von  Acheres  wurde  in  einer  Gesamtlänge  von  ungefähr 
34  km  vollständig  aus  Eisenbeton  nach  der  Bauweise  Bonna  ausgeführt.  Dieses  Netz 
enthält  Leitungen  von  verschiedenen  Durchmessern  von  i,io  m  bis  zu  30  cm  herab, 
welche  darauf  eingerichtet  sind,  bei  gewöhnlichem  Betriebe  einen  Druck  von  40  m 
auszuhalten. 

Die  Rohre  bestehen  aus  einem  verbleiten,  6  mm  starkem  Stahlblechrohr,  welches 
aus  einer  oder  mehreren  in  ein  andergefalzten  und  verschweissten  Tafeln  (Bild  6971 
zusammengesetzt  ist,  ferner  aus  zwei  Einlagen  aus  Stahlstäbeii  in  Kreiizprofil,  welche 
das  Rohr  von  innen  und  aussen  zwischen  sich  ein  seh  Hessen.  Die  äusseren  Schrauben- 
windungen, von  denen  45  bis  60  auf  den  laufenden  Meter  kommen,  sind  aus  Profilen 

von '—  bis  zu  ■ mm   hergestellt.     Die  Verteilungsstäbe   {10  bis  24  auf  den 

1,4  z  ■ 

ganzen  Umfang)    haben    ebenso    wie  die   inneren  Spiralen    (50 — 60  für  den  laufenden 

Meter)    als  Profil  mm.    Das  Ganze  ist  derart  in  eine  Beionw.indung  von  35  bis 

70  mm  Stärke  eingebettet,  dass  sich  das  Blech  25  mm  von  der  inneren  Oberfl.iche 
befindet.  Die  30  cm  weiten  Rohre  weichen  von  dieser  Anordnung  ab  und  haben  nur 
eine  einzige  Einlage  erhalten,  wobei  das  Innenrohr  auf  die  innere  Seite  verlegt  wurde. 


Bild  697,  —  Blechrohr.  Bild  898.  -  Teilzeichnung  einer  Verbindung. 

Bild  G97— 698,  —  Leitungen  der  Rieselfelder  in  Acheres. 

Die  40  oder  mehr  ceh  starken  Rohre  haben  eine  Baulange  von  3  m,  die  von 
30  cm  eme  solche  von  2,08  m. 

An  den  I-nden  der  Rohre  ist  das  verbleite  Innenrohr  auf  einer  Breite  von  4  cm 
(Bild  6g8)  nicht  mit  Cement  überzogen.  Der  so  entstellende  Falz  wird  mit  einer 
Bleiweissschicht  bedeckt,  über  welche  ein  Asbest  st  reifen  gelegt  wird;  welcher  durch 
Eisendraht,  der  um  das  Rohr  geschlungen  wird,  festgeh.iltcn  wird.  Der  Eisenbetonring 
von  20  cm  Breite  bedeckt  diesen  Falz,  der  dann  mit  C'ementmortel  ausgegossen  wird. 
Bei  Rohren  von  60  cm  Durchmesser  oder  mehr  wird  die  Verbindung  innen  durch 
eine  Mörtelausfüllung  vervollständigt,  die  mit  der  Kelle  abgeglättet  wird.  Rohre  von 
kleinerem  Durchmesser  (40  cm  und  darunter)  weisen  keinen  Falz  auf;  die  Fuge  wird 
hier  wie  bei  den  anderen  .abgeschlossen. 

Die  Kanalisation  der  Anlagen  von  .\.ch6res  wurde  zu  Prei.sen  geliefert,  welche 
für  den  Durchmesser  von  1,10  m  zwischen  60,40  bis  zu  72  M.  und  für  den  Durch- 
messer von  30  cm  von  9,40  bis  zu  11,20  M.lfdm,  schwanken.  Die  Preise  verstehen 
sich  einschliesslich  der  Erdarbeilen  und  des  Verlegens. 

Die  Bonna'sche  Bauart    wurde    auch   für   die  Kaiialisa 


'*i=»<S'öD^e 


Mery-Pierrelaye  und  Carrieres-Triel   gewählt,    durch  deren  Anlage  die  landwirtschafi- 
irhe  Verwertimg  der  Kloakenwässer  von  Parts  vervollständigt  wurde. 

360.  Bauweise  Chassin.    DUcker  von  Chennevi^es.    Die  Verlängerung  des  Sammel- 
kanals  von  Paris  ül)er  die  Rieselfelder  von  Acheres  hin  trifft  in  Chennevieres  auf  dem 
Gebiet  der  Gemeinde  Conflans   eine   starke  Bodensenkung,    die  er  als  Dücker  über- 
windet.    Dies    zwei   Kilometer    lange  Bauwerk    wurde    von   dem  Pariser  Unternehmer 
Chassin    nach    einem  Verfahren   ausgeführt,    welches    als    eine   Verbindimg    der  Bau- 
weisen mit  Profileisen  (Bordenave 
und  Bonna)  und  der  Monierbau- 
weise gelten  kann. 

Die  kreisrunde  Leitung  hat 
2  ni  lichte  Weite.  Der  Druck 
übersteigt  in  derselben  nicht  13  ni 
Wassersäule. 

Die  Einlage  (Bild  699)  setzt 
sich  aus  25  cm  von  einander  ent- 
fernten Ringen  aus  T-Eisen  zu- 
sammen, deren  Rippung  nach 
dem  Innern  zu  hervortritt,  aus  ^'er- 
teilungss laben  aus  U-Eisen,  und 
zwar  für  den  Umfang  aus  4  Stück, 
die  mit  den  Ringen  aussen  durch 
zwei  Bolzen  an  jedem  Kreuzungs- 
punkt verbunden  sind,  sowie 
Bild  699.  aus  Rundeisen  von  6  bis  8  nmi 

Dücker  von  Chennevieres    —  Einbringen  der  Einlage.        Durchmesser,  die  als  Ringe  und 

^'erteilnngsstäbe  angeordnet  sind 

und  innerhalb  des  Profil  eisenge  tust  es  ein  gleirlimässiges  Maschennetz  von  8  zu  10  cm 

bilden.    Die  Verteilungssläbe  gehen  quer  durch  die  T-Eisen  und  sind  mit  diesen  durch 

Drahisrhlingen  verbunden. 

Die  Einlage  wird  vorher   in  Baulangen   von  2,50  bis  3  m    hergestellt;    aber  die 

Einbettung    in    Cementniörtel    wird    an   '  )rt    und   Stelle    ausgeführt,    weswegen    keine 

besonderen  Verbindungen  vorgenommen  zu  werden  brauchen. 

361.  Streckmetall.  Das  Streckmetall  hat  in  den  letzten  Jahren  in  den  Vereinigten 
Staaten  beim  Bau  von  Kanalisationen,  Wasserleitungen  und  Druck  Wasserleitungen 
ziemlich  zahlreiche  .\nwcndungen  erfahren.  Aber  in  den  meisten  Fällen  hat  das-  in' 
den  Beton  eingebettete  Eisengitierwerk  keinen  anderen  Zweck, ; als  die  Entstehung  von 
Schwindrissen  zu  verhindern  und  kann  daher  nicht  als  eigentliche  Einlage  angesehen 
«erden,  deren  Anordnung  erdacht  ist,  um  die  Wandst.irke  zu  verringern.  Einige 
vereinzelte  Ausführungen  können  indessen  als  zum  Eisenbeton  gehörig  angesehen 
werden.  Ausser  ebenen  Abdeck  platten  für  Rinnen  und  Senkgruben  wollen  wir  die 
folgenden  anführen. 

In  Jersey  erhielt  ein  Durrhiass  die  halbellipiische  Form,  wie  sie  bei  den  Bau- 
werken nach  Monierweise  (s.  258)  auftritt.  Die  Durchlassöffnung  und  die  Höhe  unter 
dem  Scheitel  messen  je  2,67  m.  Die  Sireckmelalleinlage  des  Gewölbes  und  der  Sohle 
besiizi  dieselbe  Anordnung  wie  das  Netz  der  Monier-Durchlässe. 

In  Eeadville  (Colorado)  wurde  für  die  ^Arkansas  Valley  Smelting  C'o..^  ein  Rauch- 
kanal angelegt,  welcher  gleichfalls  elliptische  Form  besitzt.    Nur  die  Wölbung, ^5@i@ö|q 


5,38  m  Oeffming  und  3,88  m  Pfeilhöhe  hat,  ist  aus  Eisenbeton,  Sie  erhielt  U-Eisen- 
gurte  von  38X16  mm,  die  über  die  hohe  Kante  gebogen,  0,38  m  von  einander 
angebracht  und  an  der  äusseren  Seite  mit  Verteilungsstäben  aus  Flacheisen  von 
25X3  mm  (für  den  Umfang  6  Stück)  verbunden  waren.  An  der  inneren  Seite  tragen 
sie  eine  Einlage  aus  Streckmetali.  Das  Ganze  ist  in  eine  Belonwand  von  57  mm 
Stärke  in  der  Mischung  i  r  3  mit  einem  inneren  Vorputz  von  i  ;  i  gebetlet. 

Neuerdings  wurden  in  Paris  Versuche  gemacht,  um  Streckmetall  für  den  Bau 
von  Leitungsrohren  anzuwenden.  Die  für  diese  Versuche  benutzte  Bauweise,  die 
sogenannte  Bauweise  Bocquet,  beschränkt  die  Aufgabe  des  Streck mctalls,  wie  dies 
auch  beim  vorhergehenden  Fall  geschah,  darauf,  als  Füllgiiter  zu  dienen.  Das  Streck- 
metallblatt wird  von  Ringen  oder  Tragsiäben  umgeben,  welche  dem  Rohr  den  ge- 
wünschten Widerstand  gegen  Zug  verleihen. 


3.    Kanalisalionen  mit  rechteckigem  Querschnitt, 

362.  Bauweise  Monier.  Die  Erbauer  von  Kanalisationen  nach  Monierart  geben 
gewöhnlich  der  kreisrunden,  eiförmigen  oder  elliptischen  Gestalt  den  Vorzug,  die 
offenbar  die  vorteilhafteste  und  sparsamste  ist,  weil  sie  die  Beanspruchung  des  Stoffes 
auf  Biegung  unter  dem  Einfluss  des  inneren  oder  äusseren  auf  das  Bauwerk  ausgeübten 
Druckes  auf  das  Mindestmass  beschr.änkt.  Sie  ist  ausserdem  auch  die  zweck  massigste 
mit  Hinsicht  auf  die  leichte  Her- 
stellung der  W.isserdichtigkeit. 

Die  rechteckige  Form  tritt 
indessen  zuweilen  in  die  Erschei- 
nung, aber'  nur  da,  wo  sie  durch 
die  Umstände  zu  rechtfertigen  und 
der  auftretende  Druck  schwach  ist. 
Die  Bauwerke  dieser  Art  bestehen 
einfach  aus  geraden  Wänden,  von 
denen  jede  mit  einem  Moniemeiz 
versehen  ist.  An  den  Ecken  sind 
die  Querstäbe  umgebogen  und  sehr 
sorgfältige  Verbindungen  herge- 
stellt, um  die  notwendige  Stand- 
festigkeit und  Wasserdichtigkeit  Bild  700. 
zu  erlangen.                                                Rauchkaoal  von  600  m  Länge  für  die  Anhaltischen 

In  Deutschland  wurden  Bau-  Blei-  und  SUberfabriken  in  Aleiisbad. 

werke  dieser  Art    in    der  Metall- 
industrie zu  Rauchkanälen  verwandt.    Ihr  Querschnitt  beträgt  6  bis  12  qm.  Man  errichtet 
sie  auf  ebener  Erde.    Die  Querwände  werden  durch  Verstrebungen  gehalten  (Bild  700). 
Man  baute  einige  derselben  von  beträchdicher  Länge   und  liess  sie  Wasserläufe  oder 
Eisenbahnen  in  der  Gestalt  von  Bogenbrücken  überschreiten. 

Der  rechteckige  Querschnitt  kann  für  Tunnels  vorteilhaft  sein,  die  für  den 
Fussgängerverkehr  bestimmt  sind.  In  Utrecht  wurde  im  J.thre  1894  in  den  Haiipt- 
verwaltungsräumen  der  Siaatseisenbahnen  durch  die  Amsterdamsche  F.ibrik  van 
Cement-Ijzer werken  ein  Tunnel  dieser  Art  angelegt.  Dies  ao  m  lange,  1,40  m  breite, 
2,25  m  hohe  Bauwerk  liegt  ganz  unter  dem  Wasserspiegel.  Es  wurde  vollständig  zu 
ebener  Erde  angefertigt  und  dann  in  einem  einzigen  .Stück  an  seinen  Platz  versenkt. 
Die  Wandstärke  beträgt  6  cm. 


363.  Mühlgraben  in  Lohmen.  Die  Monicrbnuwoisc  fand  aitcli  rcir  ofiTenc  Kanäle 
Verwendung.  Die  Bilder  701  —  702  geben  die  Anordnungen  wieder,  welche  für  den 
Umbau  eines  Mühlgrabens  in  Lübmen  bei  Pirna  (Sachsen)  gewählt  wurden.  Der  vor- 
handene, aus  Mauerwerk  bestehende  Mühlgraben  nmsstc  höher  gelegt  werden.  Man 
legte  quer  auf  die  fieilenniauern  6  bis  7  cm  starke  Monier]>lallen,  deren  Knden  längs 
der  Mauerkante  umgebogen  waren.  Auf  diese  Platten  wurden  Betonpfeiler  mit  Monier- 
gewülben  errichtet,  die  auf  ihrem  mit  Beton  abgegliihenem  Rücken  den  neuem  Graben 
aufnalimcn,  j)crsclbe  besteht  aus  einem  Kanal  aus  Monier|)latlen,  dessen  senkrechte 
_3ji_ ,  Wände  gegenseitig  durch  T-Eisen  ver- 
ankert sind,  die  gleichzeitig  auch  die 
Auflager  für  eine  Bohlendecke  bilden. 
Die    I^ängc    dieses   Bauwerkes    beträgt 


364.    Bauweise  Hennebrque.     Bei 

dem  Bau  runder  Rohre  oder  eiförmiger 
Kanäle  bietet  diese  Bauweise  nichts  be- 
sonders bemerkenswertes  dar,  wodurch 
sie  sich  von  der  Monierbauart  im terschei- 
det.  Jedoch  giebt  Hcnnebique  beim 
hicckigen  Querschnitt  den  Vorzug,  denn  dieser  giebt 
Bauweise  in  Kczug  auf  Festigkeit 


Lohmen. 


Entwerfen  seiner  Bauwerke  dei 

ihm  (ielegcuhcit,  die  \'or/üge  au 

gegen  Biegunnsboanspruchungen  durch  die  Anordnung   der  gebogenen  Stäbe  und  der 

Bügel     darbietet,       Bei     unterinlischen     Kandisationen     hat     deswegen     seitens     der 

Ausfiilirungsbcreihtigten   diese  Bauweise    fast    gar    keine  Anwendung    gefunden.     Da- 

gcf;en  sind   beachtenswerte  Bauwerke   als   offene   oder  geschlossene  Kanäle  zu  ebener 

Erde  oder  als  Hochleitutigen  ausgeführt  worden. 

365.    FabriUtanal  in  Evilard  bei  Bienne  (Schweiz).    Dieser  Kanal,  welcher  ein 


offene,    3  m  breite  und    75   ' 
i  465  m  enitreckt  (Bild  703).     I 


-  Kanal  in  Evilard,  Querschnitt. 


5*!^ 
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Elektrizitätswerk  mit  Wns-serkriift  versieht, 
hohe  Zuleitimg,  die  sich  über  eine  flesamllai 
Teil  ruht  auf  2  tn  ausein- 
ander liegenden  Pfeilern, 
ein  anderer  lienut/.t  die  früher 
beschriebenen  Kanalbrücken 
(s.  2()i).  Der  übrige  Teil  des 
Kanals  liegt  zu  ebener  Erde. 

Die  Bettung  ist  unter 
Voranssctzung  einer  Biegung 
durch  die  L:ust  .les  Wassers 
in  beiden  Richtungen  (ISngs 

und  quer)  mit  Einlagen  versehen.  Die  senkrechten  Wände  sind  gleichfalls  in  beiden 
Richtungen,  als  in  Bodenhöhe  eingespannte  und  von  innen  beanspruchte  Stücke, 
mit  Einlagen  versehen.     Besondere  Stäbe  bilden  die  Verbindung  an  den  Ecken. 

368.  Kanal  des  Simplontunnels.  Die  Bilder  704—706  beziehen  sich  auf  den  Zu- 
leitungskanat  von  Rhönewasser  nach  dem  Nordendc  des  Simphmtunnels  (i8i>9).  Dieser 
3  km  lange  Kanal  hat  auf  ein  Kilometer  1,20  m  Gefälle  und  leitet  das  zur  Krafterzeugung 
nötige  Wasser  herbei,  dessen  man  für  die  Lüftung,  die  Durch!) ob rungsarbeiien  und 
Beleuchtung  des  gegenwärtig  in  Ausführung  begriffenen  Tunnels  bedarf. 

Der  oben  geschlos.sene  Kanal  wird  von  je  5  ni  auseinander  liegenden  S^jütien 
getragen. 


i/Tooglc 
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Der  Boden   ist  mit  Längs-  und  Quersläben   versehen.     Die  senkrechten  Winde 
sind  nach   der  äusseren  Seite  zu  mit  senkrechten  Stäben  ausgerüstet.     Ferner  hat  man 
gegen  die  Biegimg  zwischen  den  Stützen  in  der  Längsrichtung  des  Bauwerkes  gerade 
Stäbe     angebracht,     die 
oben,   unten  und  mitten 
in  den 'Wänden  liegen; 
schliesslich     sind     noch 
gebogene  Stäbe  vorhan- 
den,  die   sich  über  die 
ganze  Höhe   erstrecken. 

Die  Eindeckung  ist 
darauf  eingerichtet  und 
berechnet,  dass  sie  einer- 

von  300  kg/qm,  anderer- 
seits einem  Wasserdruck 
von  unten,  der  40  cm 
Höhe  über  der  unteren 
Fläche  entspricht,  aus- 
zuhallen vermag. 

Zur      Verbmdung  gy^  ^^j^  _  ^^^^^  ^^^  ^^^  Simplontunnel. 

der      Seitenwände    [|niii 

dem  Boden  sind  noch  besondere  Eisen  angeordnet.  Der  Kanal  liegt  teils  im  Thal, 
teils  zieht  er  sich  an  der  Anhübe  entlang.  Die  Stützen  bestehen  zum  Teil  aus 
Mauerwerk,  zum  Teil  aus  Eisenbetonböcken  und  erreichen  eine  Höhe  bis  zu  10  ni, 
die  durchschnittliche  Höhe  beträgt  4—6  m. 

Bei   den   freiliegenden   Kanalisationen  haben  die  Längenveränderungen,    welche 
durch  das  Abbinden    des  Ccments    und   durch  die  Temperatur  hervorgerufen  werden 


i  ,.!«/•-?■- 


Bild  706—706.  —  Kanal  für  den  Simplontunnel. 
(s.  Abschn,  5)  eine  Unannehmlichkeit  im  Gefolge.     In  dem  besonderen,  uns  hier  vor- 
liegenden Fall  nahm  man  hierauf  Bedacht,  indem  man  über  den  Stützen  Ausdehnungs- 
fugen anordnete.    Diese  nach  innen  ofienen  Fugen  wurden  nach  dem  ersten  Schwinden 
des  Cements    ausgclüllt.     Einige   wurden   von  aussen  durch  eiserne,    biegsame  Fugen- 
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decke!  geschlossen.  In  den  Vertragsbedingungen  für  den  Unternehmer  war  eine  Bestim- 
mung vorgesehen,  bis  zu  welcber  Höhe  etwaige  Wasser  Verluste  geduldet  werden  sollten. 

In  Wirklichkeit  war  nur  ein  geringes  Durchsickern  festzustellen,  welches  bald 
infolge  Zuschlämmens  durch  die  feinen,  vom  Wasser  mitgeführten  Schlammieikhen 
verschwand.  IJa  der  Kanal  ständig  mit  Wasser  gelullt  ist,  scheinen  Temperatur- 
einflüsse nur  in  geringem  Masse  aufzutreten. 

Der  Preis  dieses  Bauwerks  betrug  So  M/lfm,  Ein  Entwurf  eines  Kanals  aus 
Holz  berechnete  sich  im  Vergleich  hierzu  auf  68  bis  72  M.  Man  zog  aber  den  Eisen- 
beton vor,  weil  er  hinsichdich  der  Dauerhaftigkeit  bessere  Bürgschaft  bot, 

S9- 
Behälter. 

367.  Der  Eisenbeton  beim  Elehältertiau.  Der  Bau  von  Behältern  war  eine  der 
ersten  Anwendungsarten  des  Eisenbetons'),  und  gerade  hier  fanden  alle  Bauweisen 
ein  sehr  bedeutendes  Betätigungsfeld. 

Heute  werden  Behälter  lür  die  Wasserverteilung  aus  Eisenbeton  gebaut,  deren 
Inhalt  sich  bis  auf  5000  cbm  beläuft.  Man  legt  sie  rund  oder  rechteckig,  mit  oder 
ohne  Grundbettung,  bedeckt  oder  unbedeckt,  in  den  Boden  eingelassen,  zu  ebener 
Erde  oder  erhöht  auf  Pfeilern  ruhend,  an.  Ausser  den  eigentlichen  Behältern 
(Reservoiren)  baut  man  nach  demselben  Verfahren  Abklär-  und  Filterbecken,  ferner 
Wasch-  und  Schwimm  beb  älter. 

An  die  Bauwerke  tür  das  Allgemeinwohl  reihen  sich  alle  Arten  von  Bottichen 
und  Behältern  an,  welche  in  der  Industrie  vorkommen.  Gerade  der  Eisenbeton  ist 
keineswegs  auf  den  Bau  von  Wasserbehältern  beschränkt.  Die  Unempfindlichkeit  des 
Cementbelons  gegen  die  meisten  Flüssigkeiten  ermöglicht  es,  wie  wir  noch  weiter 
sehen  werden  (Abschn,  5),  ihn  für  die  Aufbewahrung  von  Wein,  Teer,  Weinessig, 
Branntwein,  und  selbst  für  verdünnte  Säuren  anzuwenden.  Eisenbetonbottiche  sind 
heute  deshalb,  dank  ihres  geringen  Herstellungspreises  und  verschiedener  anderer, 
ihnen  eigener  Vorteile  (s.  Abschn.  5)  allgemein  in  Branntweinbrennereien,  Brauereien, 
Bleichereien,  Färbereien,  Papierfabriken,  Seifensiedereien,  Gerbereien,  Zucker- 
fabriken u.  s.  w.  in  Gebrauch. 

Ausserdem  werden  Turbinenkammern,  Behälter  für  Gasometer,  Eisbehälter,  Be- 
hälter für  Kesselspeisewasser,  Behälter  für  Gärtnereizwecke  u,  s.  w.  aus  Eisenbeton 
hergestellt. 

In  Gebäuden  findet  man  ausser  den  eigentlichen  Behältern  aus  Eisenbeton  auch 
noch  Cistemen  und  Abortgruben. 

Endlich  baut  man  mehr  und  mehr  Korn-,  Kohlen-  und  Cementsilos  aus  Eisenbeton. 

368.  Gestalt  der  BebSIter.  Für  die  Beschreibung  der  verschiedenen  Bauweisen  teilen 
wir  die  Behälter  nach  ihrem  Grundriss  in  runde  und  rechteckige  Behälter  ein. 

Hinsichtlich  der  Festigkeit  und  der  Wasserdichligkeit  ist  sicherlich  die  kreis- 
runde Form  vorzuziehen.  Die  Seilenwände,  welche  denen  der  Rohre  entsprechen, 
werden  nur  auf  Zug  beansprucht.  Für  geringen  Inhalt  giebt  man  dem  Behälter  ein- 
schliesslich des  Bodens  und  vorkomm  enden  falls  auch  der  Decke  die  Abmessungen, 
welche  der  geringsten  Gesamtoberfläche  entsprechen.    Man  wählt  also  einen  der  Höhe 

')  Schon  aus  dem  Jahre  186ß  ist  ein  von  Monier  in  älaisons-AUorl  erbauter  Behälter 
von  200  cbm  zu  erwähnen,  und  ein  anderer  aus  dem  Jahre  1872  von  110  cbm  in  Bougival. 
Letzterer  wurde  für  Rechnung  der  Allgemeinen  Wasserwerks-Gesellschaft  erbaut.  1878 
erbaute  Monier  für  die  Wcstbahn-Gesellschaft  den  Speisewasserbehalter  auf  dem  Bahnhof 
von  Alen^on,  welcher  heute  noch  besteht.  .)Q|c 
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gleichen  Durchmesser.  Wenn  der  FassiingsriHim  loo  cbm  überschreitet,  findet  diese 
Regel  wegen  der  Grösse  des  Wasserdruckes  keine  Anwendung  mehr.  In  der  Praxis 
ist  die  vom  Wasser  benetzte  Höhe  auf  ungefähr  s  m  beschränkt. 

Der  HerstcHungspreis  für  die  In  hallsein  heil  kommt  bei  der  rechteckigen  Form 
meistens  höher  zu  stehen,  weil  die  Wände  Biegungen  unterworfen  sind,  die  ansehnliche 
Stärken  bedingen.  Die  rechteckige  Form  erhalt  mehr  Ecken  und  hier  gerade  ist  es  am 
schwierigsten,  Dichtigkeit  zu  er;:ielcn.  Die  letztere  Fomi  wird  aber  trotzdem  häufig 
gewählt,  namentlich  in  fiebäuden,  weil  sie  eine  bessere  Ausnutzung  der  Boden- 
fläche ermöglicht.  Die  nebeneinanderliegenden  Behälter  erhalten  eine  gemeinsame 
Wand,  wodurch  Raumersparnis  erzielt  wird. 

In  gewissen  Fällen  und  namentlich  hei  Kornsilos  giebt  man  aus  demselben 
Grunde  der  sechseckigen  Form  den  Vorzug, 

369.  Festigkeitsbedingungen.  Die  Beanspruchungsart  eines  jeden  Bauteiles  und 
mithin  auch  die  für  den  Widerstand  gegen  die  Beanspruchungen  zu  wählende  F.in- 
lageart  sind  ziemlich  verschieden. 

Betrachten  wir  zun.tchst  die  Behälter,  welche  in  den  Boden  eingelassen  sind, 
Ist  die  Sohle  keiner  bedeutenden  Beanspruchung  .ausgesetzt,  so  genügt  es,  dieselbe  aus 
einer  Betonschicht  ohne  Fiseneinlage  herzustellen.  Aber  sie  k.inn  zur  Verteilung  starker 
Druckbeanspruchungen   dienen,    die  durch  Pfeiler  und  Wände   hervorgerufen   werden. 

Wenn  der  Behälter  leer  ist,  sind  auch  von  unten  wirkende  Druckkräfte  zu 
berücksichtigen.  Sieht  man  eine  Beanspruchung  dieser  Art  voraus,  so  baut  man  die 
Bettung  wie  eine  Gründungsplatic  (s,  171  bis  177)  oder  wie  ein  umgekehrtes  Gewölbe, 

Wenn  der  Untergrund  von  schlechter  IJesch.iffenheit  ist  und  ungleiche  Boden- 
senkungen zu  befürchten  sind,  ist  es  auf  alle  Fälle  notwendig,  der  Bettung  eine  grosse 
Tragfähigkeit  zu  verleihen. 

Die  Seitenw.ändc  werden  durch  Erd-  und  Wasscrclruck  gebogen,  imd  man  muss 
selbst  darauf  Bedacht  nehmen,  dass  erstcrer  allein  auftritt.  Die  W.-indstärkc  und  die 
Festigkeit  der  Einlage  müssen  mit  der  Tiefe  zunehmen.  Bei  rechteckiger  Gestalt  <!es 
Behälters  genügen  gerade  Wände  nach  Art  .1er  Platten  nur  bei  geringen  Bean- 
spruchungen, Bei  grossen  Behältern  verstärkt  man  sie  tlurch  Rip])en  imd  Ver- 
strebungen, die  man  senkrecht,  namentlich  im  Innerii,  anzubringen  |>flegt. 

Wenn  der  Behälter  offen  ist,  wird  der  obere  Rand  der  Wände  im  gleichen  Falle 
mit  einer  wagcrechtcn  Rippe  verschen,  welche  in  der  L.ängsrichtung  den  gewünschten 
Widerstand  leistet. 

Die  Eindeckung  ist  eine  gewöhnliche  Decke,  die  man  unter  Umständen  darauf 
berechnen  muss,  eine  gewisse  Last  aufzunehmen.  Dieser  Fiilt  tritt  hauptsächlich  ein, 
wenn  die  Behälter  vollständig  in  der  Erde  .ingelegl  werden.  Je  nach  den  Bauweisen, 
der  Grundrissform  des  Behälters,  der  Spannweite  u,  s.  w.  stellt  man  die  Decke  als 
einfache  Pl.itte,  Balkendecke  oder  Kuppel  her.  Gegebenenfalls  wird  sie  durch  senk- 
rechte Pfeiler  gestützt. 

Wenn  der  Behälter  erhöht  angelegt  wird,  sieht  die  Ausfühnuig,  welche  im 
(jrundziig  dieselbe  bleibt,  neue  .\nordnungen  vor,  die  sich  n.ich  der  Natur  der  Beau- 
.s|»ruchungen  richten.  Der  Boden  wird  eine  Decke,  welche  nach  der  zu  tnigcntten 
W.isserlast  bestimmt  wird.  Wie  weiter  imten  noch  gc/eigt  wird,  erhalten  die  Decken 
je  nach  der  .\nsicht  der  Erfinder  bald  das  Aussehen  einer  ebenen  Decke,  bald  das 
einer  Kuppel.  Die  Seilenwände  werden  nach  aussen  gebogen.  Man  baut  in  dieser 
Art  runde  oder  rechteckige  Behälter,  welche  man  aufTürmcn  oder  auf  Pfeilern  errichtet. 

370.  Wasserilichtigkeitsverhältnlsse.  Die  heikelste  Frage,  welche  beim  Behälterbau 
auftritt,    bezieht    sich    auf  die   anzuwcmlenden  Mittel,    um   eine  genügende  I'ndnn-|v-> 
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Uissiskeit  7M  erlangen  und  in  manchen  Fällen,  um  die  nciiigc  Beständigkeit  gegen  die 
chemischen  Angriffe  des  Wassers  zu  erhalten.  Ehe  wir  diesen  Punkt  eingehenil  bei 
(Seiegenheit  der  Ausführung  (Abschn.  3,  S  1,  i,  s,  auch  Abschn.  5)  behandeln,  möge 
hier  die  Bemerkimg  genügen,  dass  man  je  nach  dem  Fall  und  je  narh  den  besonderen 
Umstanden  entweder  gewöhnlichen  Beton  mit  einem  fetteren  Mörtel  Überzug  von  i 
bis  3  rm  Stärke  oder  aber  Beton  von  eigenartiger  Zusammensetzung  verwendet.  ■) 

Um  die  Wasserdichtigkeil  der  Ausführung  zu  sichern,  kommt  es  darauf  an,  die 
Verbindung  des  Betons  und  der  Einlagen  in  den  Ecken  beim  Zusammentreffen  der 
Wände  und  des  Bodens  so  sorgfältig  wie  möglich  herzustellen.  Trifft  man  nicht  die 
erforderlichen  Vorsichtsmassregeln,  so  muss  man  (Jefalir  laufen,  dass  an  diesem  Ort 
infolge  der  Biegung  der  Wände  uiiter  dem  EJnfiuss  von  Belastung«-  und  Temperatur- 
veränderungen Rissbiidungen  auftreten. 

Wenn  die  Decke  durch  Pfeiler  gestützt  wird,  so  muss  die  Gründung  aus  dem- 
selben Grunde  derart  vorgenommen  werden,  dass  durch  den  von  ihnen  erzeugten 
Druck  kein  Zerreissen  der  Betonsohle,  auf  welcher  sie  stehen,  stattfindet. 


/.  Rundf  Behälter. 

371.  Bauweise  Monier.  Die  Einlage  der  Wände  wird  durch  ein  Gitterwerk  aus 
Kundsiäben  hergestellt,  von  denen  ein  Teil  wagerechte  Kreise  mit  vom  Boden  nach 
oben  hin  7,unehmenden  Abstand  bildet,  während  die  anderen  gerade  und  senkrecht 
sind,  sich  gegen  die  ersleren  in  regelmässigen  Absländen  stützen  und  mit  ihnen  ver- 
bunden sind. 

Die  kreisförmigen  Stäbe  sind  die  Tragsiäbe  der  Ausführung  imd  müssen  mit 
Sorgfalt  an  den  Stossstellen  verbunden  werden.  Die  Enden  sind  mit  einer  Muffe  ver- 
sehen, die  durch  Keile  oder  Schrauben  festgezogen  wird.  Einige  Erfinder  halten  es 
indessen  für  ausreichend,  wenn  die  Enden  der  Stäbe  ein  gewisses  Stück  über  ein- 
ander liegen. 

Für  Bebälter  von  kleinem  Durchmesser  ersetzt  man  die  kreisrunden  Stäbe  durch 
Drähte,  die  wie  bei  Rohren  schraubenförmig  eingewunden  sind.  hi  diesem  Falle 
braucht  man  sich  nicht  um  die  Verbindung  zu  sorgen. 


Bild  707—708.  —  Halb  kugelförmiger  Behälter  nach  Mo  nie  r-B  au  weise. 

Der  Durchmesser  und  Abstand  der  Tragstäbe  wird  nach  dem  auftretemlen 
Wasserdruck  oder,  vorkomm endenfalls  nach  dem  Erddruck  genau  in  der  Weise  wie 
bei  Rohren  (s.  Abschn.  4,  S  4,  i)  berechnet. 

Die  Wandstärke  wechselt  je  nach  den  Maassen  und  der  Anordnung  der  Einlage. 


sehen  Flachdächern  (s,  197)  angeführt  wurde,  küDoen  nur  für  schwactieo  Wasserdruck  genügen. 


jgle 


In  der  Praxis  giebt  man  den  Behältern  mit  einem  W:is.serdrurk  von  iingefälir  5  m  im 
oberen  Teil  mindestens  5  bis  7  cm  und  im  unteren   iz  bis   13  rm  StSrke. 

Der  Behälterboden  ist  eben,  wenn  er  keine  bedeutende  Beanspruchung  auszu- 
bauen hat.  Andernfalls  gieht  man  ihm  die  Form  einer  Kugelhauhe,  deren  Wölbung 
bei  Behältern  in  der  Erde   narh    unten    und  hei  erhohlen  Behältern  nach  oben  liegt. 

Auch  die  Eindeckung  zeigt  gewöhnlich  die  Form  einer  Kugelhaube. 

Behälter   in   der  Erde,    deren  Fassungsraum    100  bis  100  rbm    nicht    übersteigt, 
nehmen  oft  die  Gestalt  einer  Halbkugel  an,    die  un- 
mittelbar auf  der  Bettung  aufsitzt  (Bild  707 — 708), 

Für  auf  den  Boden  ruhende,  unbedeckte  Behälter 
kann  der  Preis  annähernd  geschätzt  wertlen  aiif; 
5  cbm 


>  M/cbm  für  den  Inhalt  i 


33,00 
35,60 


18,40 
13,80 


100 


"      "         *         "     S°°     " 

12,00  '  1  B  »  »       1000         »       . 

Diese  Zahlen,  auf  welche  in  manchen  Ländern 
noch  ein  bedeutender  Abschlag  eintreten  kann,  veran- 
schaulichen die  Ersparnisse,  welche  Eisenbeton  im 
Verhältnis  zu  Eisenblech  (s.  Abschn.  5)  ermöglicht. 

372.  Gasanstaltobehtilter  in  Charlottenburg.    Das 

Bild  709  stellt  als  Beispiel  für  Monierbehälter  für  ge- 
werbliche Zwecke  einen  Behältertvirm  dar,  welcher  für 
die  Gasanstalt  No.  2  der  Stadt  Charlottenburg  errichtet 
wurde.  Dieser  Turm  enthält  vier  Behälter  für  ver- 
schiedene Zwecke.  Dieselben  sind  auf  Monierge wölben 
aufgestellt,  deren  Zwickel  mit  Beton  ausgefüllt  sind.  Die 
Kuppeldecke  ist  gleichfalls  aus  Eisenbeton  hergestellt. 
Der  Preis  dieser  Anlage  belief  sich  für  den 
Eisenbeton  nur  auf  33800  M.;  hieraus  ergiebt  sich 
im  Vergleich  zu  Behältern  aus  Eisenblech  auf  eisernen 
Trägem  eine  bedeutende  Ersparnis. 

373.  Wasssrbshältor  in  Deuben.  Das  Bild  710 
liefert  uns  ein  Beispiel  lür  einen  bedeckten  Behälter, 
wie  sie  in  Deutschland  für  Wasserversorgungen  häufig 
gewähh  worden  sind.  Dieser  in  Deuben  bei  Dresden 
erbaute  Behälter  fasst  einen  Inhalt  von  500  cbm.  Die 
Decke  wird  aus  einem  mit  Erde  bedeckten  Kugel- 
gewölbe  gebildet.  In  der  Bettung  ist  nur  die  obere 
Schicht  mit  Einlage  versehen. 

374.  BehlUterdeoke  in  Bremen.  Die  Monierbauweise  wurde  nicht  immer  bei  der 
Ausführung  vollständiger  Behälter  angewandt.  In  Deutschland  findet  der  Eisenbeton 
in  sehr  vielen  Fällen  nur  bei  der  Herstellung  der  Decke  Verwendung.  Namentlich 
bei  unterirdischen  Behältern  erzielt  man  damit  den  Vorteil,  für  geringe  Kosten  eine 
dauerhafte  Decke  herzustellen,  die  nur  eine  geringe  Höhe  beansprucht  —  was  uuter 
Umständen  sehr  wichtig  sein  kann. 


Bild  709. 

Behälterturm  der  Gasanstalt  No.S 

in  Charlottenburg, 

A  Monierkuppel.  —  B  WamiorbehaHer. 
—  C  BebAller  für  AmmoniokiraBBet.  — 
I>  TserbehUler.  —  E  Wa*BMbeUUsr. 


Die  Bilder  711— 712    stellen    eine  Decke   nach  Monierbnuart   über  einem  Spül- 
n    der  Kanalisation    der  Stadt  Bremen   dar.     Indem  man  in  dem  Behälter  einen 


li 


Bild  710.  —  Behälter  in  Deuben. 

A  Eissnbelon  nach  Honierbauweiie.  —  B  Sluckplaltsn,  -  C  Belao. 

Mittelpfeiler   vorsah,    konnte   man   eine  Gewölbederke   von    sehr  geringer  Stirhhöhe 
herstellen,    die    über  sich  unter  dem  Strassen pfia.ster  noch  einen  Raum  tür  eine  Kies- 
schicht von  15  cm  Hess. 
^  Diese  Decke  wurde  ebenso 

wie  die  beiden  vorhergehenden 
Bauwerke  von  der  Berliner  Ge- 
sellschaft für  Monierbau  ausge- 
führt 

375.  Wasserturme  in  Toulon. 

Das  Pariser  Haus  Edmund 
Coignet  baute  nach  der  Monier- 
bauart Behälter  von  verschie- 
dener Form,  Wenn  die  Aus- 
führung unter  der  Erdoberfläche 
hergestellt  wird,  giebt  man  ihr 
die  Form  des  Bildes  710,  Für 
aufrechte  Behälter,  welche  auf 
dem  Boden  stehen,  bleibt  die 
Form  die  gleiche.  Der  Boden 
ist  stets  eben,  während  die  Dek- 
ke  meistens  die  Kugel hauben- 
form  zeigt.  Wenn  der  Behälter 
hoch  angelegt  wird,  giebt  man 
ihm  dieselbe  Form  wie  den 
eisernen  Wassertürmen  nach 
der  Bauart  Intze. 

Nach     dieser    besteht    der 

Boden   aus  einer  Kugelhaube 

mit  starker  Umfassung,  welche 

auf  dem  tragenden  Turm  als 

;  einer  kegelförmigen  Ueberkragung,  an  welche  sich  die  senk' 


Behalterdecke  in  Bremen. 


Auflager  ruhi,  und  ai 
rechten  Wände  anschli 
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—   aiHi   — 

Die  Vorteile  dieser  Form  sind  bekannt :  Verminclening  der  Bodenbeansprurhiing 
bis  auf  das  Mindestmass  und  Verringerung  des  Turmdiirchniessers,  Dieselben  gelten 
auch  für  den  Eisenbeton, 

Zwei  Wassertürme  dieser  Art  mit  je  500  chm  Fassungsraum  wurden  für  das 
Arsenal  in  Toulon  errichtet. 

Bild  713  stellt  einen  derselben  dar.  Die  beiden  Behälter  wurden  zum  Preise 
von    27  600  M,   also    27,60  M/cbm  ausschliesslich  des  gemauerten  Turmes,  hergestellt. 

Behälter  dieser  Art  wurden  auch  auf  Türmen  aus  Eisenbeton  errichtet 


376.  Wasserturm  in  La  Madeleine.    Das  Pariser  Haus  S.  Boussiron  baut  Behälter 

aus  Eisenbeton,  deren  Anordnungen  wenig  von  den  vorhergehenden  abweichen. 

Der  Behälter  von  La  Madeleine  bei  Lille  (Nord,  Bild  714 — 715)  besteht  aus  zwei 
Bottichen    von   500  cbm  Inhalt,    die    auf 


Mauerwerkstürmen  gelagert  sind.  Der 
Boden  besteht  aus  einer  mittleren  flachen 
Kugelhaube,  welche  von  einem  Ring- 
gewolbe  umgeben  wird;  letzteres  liegt 
auf  zwei  ringförmig  angeordneten  Mauer- 
kränzen auf,  Pfeilhöhe  und  Spannweite 
dieser  Gewölbe  sind  derart  berechnet, 
dass  die  Schubkräfte  sich  über  dem  in- 
neren Kranz  ausgleichen.  Der  Schub, 
welcher  auf  den  äusseren  Kranz  ausgeübt 
wird,  wird  durch  Stahlringe  aufgenommen, 
die  den  Behälter  umfassen  und  in  den 
Beton  eingehüllt  sind. 

Die  Decke  hat  die  gleiche  Anord- 
nung wie  der  Boden,  Der  innere  Kranz 
wird  durch  Pfeiler  aus  Eisenbeton  ge- 
tragen, welche  auf  dem  Boden  aufstehen. 

377.  Bauweise  Hennebique.  Die  von 

Hennebique  erbauten  Behälter  haben  fast 
alle  rechteckige  Form  (s.  385).  Die  we- 
nigen von  diesem  Erfinder  gebauten  -a- 
runden  Behälter  unterscheiden  sich  von 
der  Monierbauweisc  durch  die  Ausführung 
des  Bodens,  der  Decke  und  der  Stützen. 

Der  Boden  und  die  Decke   sind  im  al 
nungen  der  Decken  derselben  Bauwelse  (s.  97 

Bei   der  Ausführung  von  Wassertürmen 
aus  Eisenbeton  an  (.s,  130—131). 


Senkrechter  Schnitt, 


Auft-les. 


-  Wasserturm  In  Toulon. 


eben  und   bieten  die  Anord- 


;ndet  Hennebique   als  Stützen  Pfeiler 


378.  Behaiiep  in  BMIancOUrt.  Die  Bilder  716—718  geben  einen  n.ach  dieser  Bau- 
weise für  die  Pressliiftanlage  der  Compagnie  gcntJrale  des  Omnibus  in  Billancourt 
(Seine)  errichteten  Behälterlurm  wieder.  Der  untere,  zum  Filtern  des  Wassers  dienende 
Behälter  fasst  600  cbm.  Der  obere  425  cbm  fassende  Behälter  liegt  auf  einem  Eisen- 
beton] 1  fähig  erüst,  welcher  in  seiner  Mitte  die  Reinigungsapparate  birgt.  .,  QjQOQIc 


379.  Bauweise  Chassin.  IKt  Pariser  Umeinehmor  Chnssin  liat  /iiiilreirlie  Beliiilter 
aus  Eisenbeton  erriclitei,  (leren  Form  und  allgemeine  Anoriliiung  tlen  Biiiiwcrken  der 
Monierbauweise  ents|>richt. 

Bei  manchen  «lieser  Bauwerke  ist  die  Kinhige  jedncli  nicht  aus  einem  Gitter 
von    Kundstahen    gebildet.      Die    kreisförmigen    Tr.nj^stäbc    bestehen    aus    Flarheisen, 


Schnitt 


AofHss 


Vorderansicht 


Bild  714—715. 


Was.serturm  in  La  Madeleine. 
[t!>er  von  verschiedenem  Quei 


welche  in  gleichbleibendem  Abstand,  aber  v 
sind.    Die  senkrechten  Stiibe  bcscbrünken  sich  auf  einige  Slän 
Die    Bilder  719 — 720    stellen    einen  Behälter  von  300 
dieser  Bauart  in  Triel  (Seine-et-Uise)  errichtet  wurde. 


chnitt,  angebrach 
profiliertem  Eisen 
ar,    welchtac  nach 


.  Google 


380.  Bauweise  Bordenave.  Diese  Einl.iß;enrt  wurde  schon  früher  besrhrieben, 
deren  Wesen  darin  besteht,  d.iss  die  Riindstäbe  durch  doppelte  T-Eisen  ersetzt 
werden  (Abschn.  1,  56  und 

Senkrechter  Sohnttt 


Wagerechter  Schnitt 
Halber  Grundriss 

Docke 


Absclin.  2,  35S,  356),  eben- 
so wurde  deren  Anwen- 
dung bei  der  Herstellung 
von  Leitiingsrnhren  er- 
läutert. 

Die  Bilder  721—727 
/.eigen  die  Einzelheiten 
eines  Behälters  dieser  Art 
von  300  cbm  Fassungs- 
rauni,  der  1892  in  Bou- 
logne-sur-Scine  für  die  All- 
gemeine Wjisserwcrksge- 
sellschaft  (Compagnie  ge- 
nerale   des  eaux)    gebaut 

Die  senkrechte,  kreis- 
runde Wand  ist  ganz,  wie 
ein  Rohr  hergestellt.  Das 
(Jerippe  besteht  aus  S|ii- 
ralen,  deren  Windungs- 
höhe sich  alle  50 cm  ändert 
und  die  mit  senkrechten 
Stäben  verbunden  sind. 
Die  Sohleneinlage  ist  ein 
NetK  aus  quadrati.st:h  ver-  Bild  716— 

legten  Stäben.   Die  Decke 

ist  ein  flaches  Kugelhaubengcwölbe,    dessen  Einlage    aus    einer    forliaufenden  Spirale 
gebildet  wird,  welche  lose  auf  nach  dem  Mittelpunkt  hin  zusammenlaufenden  gebogenen 


Wäger  echter  Sohnitl  ■•ob  ab 
-  Wasserturm  in  Billaucourt. 


Bild  719.  —     Halber  QuerschniK. 

BUd  719—720. 


Bild  720. 
Behälter  in  Triel. 


V  iertel  -  G  rundriss. 
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Stäben  ruht.    Die  Einlage  der  Decke  und  der  Bettung  sind  an  die  erzeugenden  Stälie 
und  an  die  ersten  schraubenförmigen  Stäbe  der  senkrechten  Wand  befestigt. 


iärf 


2.   Rechteckige  Behälter. 

381.  Bauweise  Monier.  Die  rechteckige  Form  ist  wegen  der  Einschränkungen, 
welche  sie  für  die  Ausfuhrung  darbietet  (s.  368),  bei  der  Monierbauweise  wenig  ver- 
wandt worden;  sie  wurde  aber  doch  trotz  der  weiter  oben  angegebenen  Sihwicrig- 
keiten  benutzt. 

Die  Wände  wirken  wie  auf  Biegung  beanspruchte  Platten  und  werden  auch  wie   . 
solche    hergestellt.     Die  Einlage    besteht    demnach    aus  einem  rechteckig«]  visfe^tH^  IC 
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ymeii  Zusammenhang  i 


von  Riindstaben,    bei    liem   m.iii    nameiulidi    für 
Kckeii  Sorge  trägt. 

Wenn  es  sich  um  einen  Behälter  zu  ebener  Erde  oder  um  einen  erlidht  liegenden 
hiindeli,  werden  die  Wunde  nach  aussen  gebogen.  Die  Einlage  ist  deshalb  nahe 
an  der  Avissenfläehe  angeordnet,  damit  sie  die  im  mittleren  Teil  jeder  Spannweite  auf- 
tretenden Zugbcansprudumgen  aufnehmen  kann.  Hierbei  ist  zu  beachten,  dass,  da 
die  Wände  fortlaufende  sind  (eine  für  die  Wasserdichtigkeit  wesentliche  Bedingung), 
die  gebogenen  Platten  an  ihren  Stützen  eingespannt  werden.  Hieraus  folgt,  dass  an  deren 
Stelle,  d.  h.  in  den  Ecken  des  Behälters  und  gegebenenfalls  an  den  Verstrebungen, 
die  Wände  an  der  inneren  Seite  auf  Zug  beansprucht  werden,  wodurch  das  Vor- 
handensein einer  Einlage  an  dieser  Stelle  notwendig  wird. 

Man    findet    auch  Monierbeliälter,    bei   denen  die  Eintage  doppelt  ist.     Es  sind 
dann   zwei  Netze   in   den  Wander"  ^m-plirviHit 
eines    in    der    Nähe   jeder    Oberl 
Netze  werden  mit  einander  diircl 
Verbindungen  zusamniengeli alten. 

Derselbe  Zweck  kann  erri 
wenn  man  die  Einlage  aus  einen 
bofjenen  Nelz  derart  anordnet, 
der  inneren  Seite  an  den  Stützen 
nähert  und  der  äusseren  in  der 
Milte  ihres  Zwischenraumes,  wie 
dies  in  der  Muster  form  des 
Bildes  6  (Abschn.  I,  13)  darge- 
stellt wird. 

Diese  besonderen  Anord- 
nungen empfehlen  sich  aber 
offenbar  nur  für  Behälter  von 
grossen  Abmessimgen. 


382.  Waschanstalt  in  Bou- 
iOgne-Sur-Seine.  Diese  vollstän- 
dig in  Eisenbeton  nach  Henne- 
biquebauart  ausgeführte  Anlage 
(Bild  728—729)  zeigt  d.-is  Aus- 
sehen eines  grossen  Bottichs  von 
rechteckiger  Form.  Sie  wird 
durch  Querwände  in  Räume  von 
2,91X3.77  meingeteilt;  in  jedem 
derselben  sind  an  den  Mauern 
entlang  Tröge  von  Würfelform 
angebracht,  in  denendie Wäsche- 
stücke gewaschen  werden. 

Die  Wandstärke  der  Tröge  beträgt  nur  3  cm 
sammenireffen  des  yussbodenbelags  der  Wasdianstali 
entsiehen,  sind  abgerundet.  Die  Eiidagestäbe  gehen 
oder  sie   .sind   beim  Zusammentreffen    durch  Drahtsi 


Alle   Mauern   und  Wände 
Der  l'lailenbelag  liegl 


Bild  72H.  —  Waschanstalt  in  Boulogne-sur-Seine, 

Sehaubild  eines  Teils  der  Wäscherei  mit  den  Trögen 

und  Darstellung  der  Eiscneinlage, 


Die  Winkel,  weldie  beim  Zu- 
mit  den  Wänden  und  Trogsciten 
von  einer  Wand  zur  andern  durch, 
Illingen   mit  einander  verbunden. 


nd    an    ihren    ober 
auf  einer  ungefähr  . 


larken  Bi 


Prnfileiscn    versehen, 
!_  hydraii- 


:,  Google 


Dieser  liau    wurde  von  der  Sociöle  des  travaiK  cii  dmeiit  ilu  la  Plainc  Snini- 
I>enis  ((lescllschiift  für  Cemcnt arbeiten.  Piaine  Saint-Denis,  Paris)  aiLsgefiihrt. 


Bild  T29.  —  Waschanstalt  in  BouIogne-sur-Seine,  —  Querschnitt. 


383.  Streckmetall.  Zahlreiche  Aiuvcnd III Igen  fand  Streckmetall  in  den  Vercinit;ten 
Siaaten  bei  der  Herstellung  rechteckiger  Behälter  von  grossem  Fassiingsraum. 

Jedoch  wurde  dessen  Anwendung  beinahe  in  allen  Fallen  auf  die  Decke  allein 
beschrankt.  Die  oben  bei  den  Decken  beschriebene  Bauweise  Golding  (s,  89)  ist 
die  gewöhnliche  Furm  dieser  Decken.  Bogen  aus  U-Kisen,  deren  Spannweite  bis  zu 
18  m  geht,  sind  in  Absl.inden  von  ungefähr  2  m  angeordnet  und  tragen  den  mit  Streck- 
nielalleinl.ige  versehenen  Plalienbelag, 

Zuweilen  sind  es  gerade  Flusseisenträger  in  Abständen  von  1,80  bis  2,40  111,  die 
nötigenfalls  noch  durch  Zwischensäuten  gestiiut  werden,  welche  die  Kiseiibctnnpialten 
wie  bei  gewöhnlichen  Decken  aufnehmen  (s.  61)). 

Das  Streckmetall  wurde  auch  an  Steile  der  Monicrgilter  bei  der  Herstellung  der 
senkrechten  Wände  benutzt,    aber  die  bemessene  (Jriissc  der  Streckmetail tafeln  (s.  70) 

führte  zu  ähnlichen  Sonder- 
Inungen  wie  bei  denStülz- 
(s._3iO. 


Im    Nachstehenden    geben 
wir  hiervon  ein  Beis|)iel. 

384.   Behälter  in  Waelhem 

(Beigren).  Die  .\ntwer]K;ner  ( le- 
sellschaft  für  Wasserbauten  (S.i- 
ciele  des  travaux  d'eaii)  Hess 
1000  in  Waelhem  ibei  Malinesl 
einen   Behälter    für   3000   cbm 


lehi  : 


Die  Kisentiiilage 
trecknieta  II  tafeln, 
ein  Träger  werk 


(Bild  730  und  73'— 743"*  besitz  eine  Länge  voi 

Die  Bettung,  welche  einerseits  einem  vrn 

Wassersaule,  andererseits  der  Wasserbelasning 


welche  durch 
aus  Profileisen 

Dieser  rechteckige  Behälter 
50,40  m  und  eine  Breite  von  zo,io  m. 
unten  wirkenden  Druck 
des  Behälters  Widerstan« 
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besitzt  für  die  beiden  Biegungsriclitungen  eine  Einlage  von  zwei  Slrecknietall  tafeln, 
die  dicht  an  der  unteren  und  oberen  Begrenziingsfläche  der  Betonschicht  eingebettet 
sind.  In  den  Beton  in  Abständen  von  2,30  m  eingehüllte  Längsträgerreihen  dienen 
den  Strerkmetall tafeln  als  Stütze.  Die  Betonschicht  der  Sohle  ist  auf  einer  Schicht 
von  Blickstein  kleinschlag  aufgebracht. 


U 


Die  senkrechten  Wände,  welche  in  beiden  Richtungen  durch  den  Druck  der 
Erdinasscn  und  des  Wassers  beansprucht  werden,  sind  ebenso  wie  die  Bettung  mit 
Einlage  versehen.    Die  beiden  Strecknietalltafeln  werden  durch  senkrechte  Träger  g« 


ffle 
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halten,  welche  1,15  m  .iiif  den  schmalen  und  1,56  m  auf  den  langen  Seiten  des  Behalters 
auseinander  liegen. 

Die  Derke  wird  durch  Pfeiler  getragen,  welche  in  der  Längsrichtung  2,30  ni, 
und  in  der  Querrichtung  3,12  m  von  einander  entfernt  stehen.  Die  Einlage  dieser 
Pfeiler  besteht  aus  einem  einfachen  Träger.  Diese  Eisen  stehen  auf  den  längsgerichteten 
BeCtungsträgem  und  sind  an  ihrem  Fuss  noch  in  der  Querrichtung  durch  Winkelcisen 
verbunden. 

Die  Decke,  welche  eine  80  cm  bis  1  m  starke  Anfüllung  trügt,  ist  nach  der  Bau- 
weise Gülding  angelegL  Die  Bogen  aus  U- Eisen  liegen  in  der  Längsrichtung  und 
stützen  sich  auf  die  Pfeiler,  Ihre  Pfeilhöhe  beträgt  '/lo  der  Spannweite,  Die  14  cm 
starke  Deckenplatte  hat  als  Einlage  eine  einfache  Tafel  aus  Streckmetall.  In  den 
äussersten  Feldern  der  Schnirtlseilen  des  Behälters  sind  die  Golding'schen  Bogen 
durch  gerade  Träger  ersetzt.  Die  Stärke  des  Plattenbelags  ist  erhöht,  um  eine  ge- 
nügende Steifigkeit  zur  Ueberwindung  des  aus  den  benachbarten  Bogen  stammenden 
Schubes  zu  erhalten. 

Alle  Träger,  welche  zur  Einlage  des  Behälters  gehören,  sind  mit  25  cm  ausein- 
anderliegenden Eisendraht  ringen  umgeben,  wodurch  die  Haftfestigkeit  zwischen  Beton 
und  Eisenkörper  erhöht  werden  soll. 

Die  Dichtigkeit  des  Behälters  wird  durch  einen  25  nim  starken  Verputz  des 
Bodens  und  der  inneren  Wände  gesichert.  Eine  Abdeckung  derselben  Stärke  liegt 
auf  der  Decke. 

Der  Waelhemer  Behälter  wurde  von  Chassin  erbaut. 

385.  Bauweise  Hennebique.  Die  Behälter  der  Henncbique-Bauwcisc,  mögen  sie 
nun  in  den  Boden  eingelassen  oder  über  denselben  erhöht  sein,  sind  gewöhnlich  ebenso 
wie  die  Kanalisationen,  rechteckig  (s,  364).  Ihr  Bau  ist  dem  der  schon  früher  be- 
schriebenen Ausführungen  vollkommen  gleich. 

Bei  den  imterirdischen  Behältern  besteht  die  Bettung  aus  einer  Betonschicht 
mit  oder  ohne  Einlage,  Zuweilen  bietet  er  die  Anordnung  einer  Gebäudegründung 
(s,  176)  und  ist  mit  Verstärkungsrippen  .ausgerüstet.  Bei  einem  W.isscrturm  nimmt 
der  Beh.älterboden  die  Gestalt  einer  Trägerdecke  an  (s.  97—98  und  369,  378).  Die 
Wände,  deren  Stärke  vom  Boden  an  .abnimmt,  werden  nötigenfalls  durch  Verstrebungen 
gehalten.  Die  Eindcckung  ist  eine  ebene  Decke,  welche  gegebenenfalls  auf  Pfeilern 
ruht,  die  den  Säulen  bei  .sonstigen  Gebäuden  gleichen  (s,  130— 131). 

386.  Behälter  von  Seraing.  Im  Jahre  i8q8  erbaute  Hennebique  für  die  Gemeinde 
Seraing  (Belgien)  drei  unterirdische  Behälter,  von  denen  einer  800  cbm  und  zwei 
100  cbm  fassen. 

Die  Bilder  744—757  stellen  den  ersten  dieser  Beh.älter  dar. 

Die  senkrechten  Wände  sind  glatt  und  mit  senkrechter  Stabeinlugc  gegen  beide 
Biegungsrichtungen  versehen.  Ebenso  ist  dies  mit  der  Zwischenwand,  welche  die  beiden 
Abteilungen  trennt,   der  Fall, 

Die  Decke  ruht  auf  4  m  von  einander  entfernten  Pfeüern,  Der  Boden  wurde 
aus  Beton  ohne  Eisen  ei  nl.-ige  hergestellt;  aber  am  Fuss  der  Pfeiler  wird  der  Druck 
von  einer  Einl.ige  aufgenommen,  welche  aus  gekreuzten  und  übereinandergelegtcn 
Blechstreifen  besteht,  wie  er  in  der  Musterform  {s,  175,  Bild  309)  beschrieben  wurde. 
Die  Einlagestäbe  der  Wände  sind  60  bis  70  cm  in  den  Beton  der  Bettung  eingebogen. 
Das  Gebäude  für  die  Schützenaufnugsvorrichtung,  welches  diesen  Behälter  überragt,  ist 
ebenfalls  in  Eisenbeton  ausgeführt  (Wandstärke  6  cm). 
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Die    drei    Behültcr    haben 
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387.  Kohlensilos.    Im  Norden  Frnnkrctdis  erbaute  Heniiebiquc  viele  Kohlcnsilos 
für  Zechen,    Fabriken,   Bahnhöfe  oder  Hafen.     Es  sind  dies  erhöhte  Behälter,   welche 


sich  von  den  ^\  isserturnitn  nur  durch  ihre  Form  unterscheiden.  Diese  läuft  nach 
nntcn  zu  mit  runden  oder  Inufiger  noch  mit  viereckifjeni  (,)uerschmti  trichterförmig  aus. 
Der  Kohlenturm  für  die  koksgewinnunn  an  den  Zechen  von  Aniche  (Bild  758) 
enthält  vier  Silos  %on  jt  00  tbm  Die  Unterfläche  der  Silos  liegt  8,20  ni  über  dem 
Boden.    Kill  StL^  von  7  i^o  m  S|i  innweite  verbindcl  sie  mit  dem  anstossen<lcn  Ccbäiide^ 


cbäiiilej 

jgle 


Das  Bild  759  stellt  einen  Bau  derselben  Form  dar.  welcher  für  die  Lensgriiben 
in  Roubaix  im  Jahre  1897  errichtet  wurde.  Er  besitzt  zwei  Silogruppen  mit  je  sechs 
Ausläufen,  von  denen  jeder  325  cbm  enthält,     Sie  ruhen  auf  acht  Pfeilern  aus  Eisen- 


-  Kohleasilo  der  Zeche d  von  Aniche. 


beton.    Eine  ausgekragte  Gallerie   umgiebt  den  11,25  "^  i'^^""  ^'^"^  Boden  gelegenen 
oberen  Rand  des  Bauwerks,     Da  schlechter  Untergrund  vorhanden  war,  rammte  man    . 
Pfähle  aus  Eisenbeton  ein,   welche  unter  den  .Säulen  als  Gründung  dienen,  OQlC 
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388.  SchwimmbshUter  zu  Geliwsiler  (Elsass). 

Die  verschiedenen  Bauweisen  in  Eisenbeton  sind 
auf  die  Herstellung  von  Schwimmbehältern  ange- 
wandt worden.  Als  Anwendungsbeispiel  dieser  Art 
führen  wir  den  Schwimmbehälter  von  Gebweiler 
an  (Bild  760—761),  der  nach  dem  Verfahren  von 
Hennebique  hergestellt  ist.  Derselbe  ist  durch  seine 
über  den  Erdboden  emporgehobene  Anordnung  be- 
merkenswert, sowie  durch  das  Vorhandensein  einer 
Ausdehnungsfuge,  welche  den  Behülter  von  dem 
übrigen  Bauwerk  trennt. 

389.  Bauweise  Wayss.  Sil«  für  Steinschlag  in 
OberramstailL  Als  ein  anderes  Beispiel  der  An- 
ordnungen, die  man  in  Silos  eingeführt  hat,  (die 
ausser  anderem  in  bedeutender  Weise  für  die  Auf- 
speicherung von  Getreide  zur  Anwendung  ge- 
kommen sind),  wollen  wir  die  Siloanlagen  anführen, 
welche  von  dem  Hause  Wayss  &  Freytag,  A.-G., 
in  Neustadt  a.  d.  Haardt  für  die  Odenwälder  Hart- 
steinindustrie,   A.-G.,   in  Oberramstadt    ausgeführt 

worden  sind.     Die  Silos,  um  die  es  sich  hier  handelt,  sind  für  das  Aussieben  und  für 
die  Aufspeicherung  von  Basaltkleinschlag  errichtet  worden. 

Das  Bauwerk  (Bild  762—763  und  769)  ist  in  rechteckige  Zellen  eingeteilt.    Es  ruht 
auf  zwei  Reihen  von  je  14  Säulen,  die  sich  auf  zwei  durchgehende  Gründungsschwellen 


Bild  769.  —  Koblensilo  in  Roubaix. 


*"'mr/iiiHl. 


Bild  760—761.  —  Schwimmbehälter  von  Gebweiler.^ 


stützen,  wobei  der  Baufjrund  mit  1,5  kg/qcm  belastet  wird.  Die  Bilder"764— 768  geben 
die  Einzelheiten  für  die  Einlagen  der  Säulen,  der  Zellenwände  und  ihrer  Verstärkungs- 
rippen. Man  sieht,  dass  die  Wände  durch  Ausrundungeii  mit  einander  verbunden 
sind,  wodurch  eine  Einspannung  erzielt  wird. 
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Bei  der  Berechnung  hat  man  einen  Winddnick  von  150  kg/qni  berücksichtigt, 
auch  hat  man  die  Erschütterung  in  Betracht  gezogen,  welche  die  obenstehende  Maschine, 
die  eine  schwere  Siebtromniel  bewegt,  verursacht.  Die  Zellenwände  sind  in  Bezug  auf 
den  vollen  Schub  des  Steinschlags,  den  man  als  eine  unbegrenzte  Masse  angenommen 
hat,  berechnet  worden  und  der  Boden  für  die  ganze  Belastung  bei  geluihem  Silo. 

Das  ganze  aus  Eisenbeton  hergestellte  Bauwerk  hat  ausschliesslich  der  Lieferung 
des  Cements  und  des  Steinschlags  13  500  M.  gekostet. 


U CJ 
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Bild  76S-— 76S.  ~  Steiaschlagsilo  in  Oberramstadt.  —  Gruadriss  und  LäDgenschnltt. 

390.  BehlUtMtfecke  in  Louisvilie,  Ausser  Streckmetall  und  Goldingbauart  (s.  3S3 
bis  384)  wendet  man  in  den  Vereinigten  Staaten  lür  die  grossen  unterirdischen  Be- 
hälter noch  andere  Bedeckungs arten  aus  Eisenbeton  an. 

Diejenige  des  neuerdings  in  Louisvilie  errichteten  Behälters  verdient  wegen  ihrer 
Eigenart  erwähnt  zu  werden.  Die  bei  diesem  Bauwerk  gewählte  Einlageart  ist  im 
Grunde    genommen  dieselbe,  wie  die  bei  den  unter  284  beschriebenen  Brücken  viaqIp 

18-  ~  O 


1  764—768.  —  Steiiischlagsilo  in  Obeiramstadt.  —  Einzelheiten. 
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Portorico,    Der  Behälter  ist 
gewölben  gebildet,    welche  i 
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[40  m  lang  und  izom  breit.  Die  Decke  wird  von  Grat- 
uf  runden  Betonpfeilem  ruhen,  die  nach  jeder  Richtung 
von  Mitte  zu  Mitte  6,70  m  entfernt  stehen. 
Die  Eiseneinlage  jedes  dieser  Gewölbe  be- 
steht aus  sechs  Bogeijrippen  (Bild  770^  von 
denen  zwei  den  Diagonalen  und  vier  den 
Seiten  des  zu  bedeckenden  Feldes  folgen. 
Jede  Bogenrippe  setzt  sich  aus  zwei  Gurten 
aus  Flacheisen  zusammen,  die  nahe  an 
der  Laibung,  beziehungsweise  am  Ge- 
wölberücken liegen.  Auf  jeder  Säule  sind 
die  Gurte  der  acht  Rippen,  die  dort  ein- 
münden, auf  zwei  Eisenbleche  genietet, 
welche  durch  ein  Eisenrohr  im  richtigen 
Abstand  gehalten  werden.  Durch  letzteres 
geht  ein  Bolzen.  Im  Schnittpunkt  der 
beiden   Diagonalrippen    sind   diese  durch 


-  Steinschlagsilo  in  Oberramstadt. 
Querschnitt. 


•  Behälterdecke  in  Louis ville. 


eine  gleiche  Anordnung  verbunden.  Die  Bogenrippengurte  sind  über  ihre  ganze  Länge 
hinweg  mit  in  den  Beton  vorstehende  Nieten  versehen,  welche  eine  bessere  Haftfestig- 
keit bezwecken  sollen. 

Der  Gewölbebeton  wurde  1:2:4  •"''  Kleinschlag  von  höchstens  25  mm  Korn- 
grösse  gemischt. 

S  10. 
Abdichtungen. 

391.  Allgeineines.  Die  Eigenschaften,  welche  der  Beton  hinsichtlich  der  Wasser- 
dichtigkeit besitzt,  liessen  schon  frühzeitig  den  Gedanken  aufkommen,  ihn  nicht  nur 
für  den  vollständigen  Bau  von  Rohrleitungen,  Canalisationen  und  Behältern  anzu- 
wenden, sondern  auch  zu  inneren  Bekleidungen,  welche  dem  Mauerwerk  die  ihm 
sonst  fehlende  Dichtigkeit  verleihen  soll. 

Zahlreiche  Anwendungen  dieser  Art  wurden  gemacht,  um  Keller,  Gewölbe,  Erd- 
geschosse und  unterirdische  Raumlichketten  irgend  welcher  Art  gegen  das  Eindringen 
von  Wasser  zufolge  von  Durchsickerungen  oder  Ueberschwemmungen  zu  schützen.  In 
manchen  Fällen  beabsichtigt  man  auch,  sich  hierdurch  gegen  Einbrüche  oder  Peuers- 
gefahr  zu  schützen.  Der  Bau  einbruchsicherer  Gewölbe  für  Banken  ist  eine  häufig 
auftretende  Verwendungsart.  .)QlC 


Oft  wurden  diese  Abdichtungen  auch  beiUntertührungen,  Tunnels  und  unterirdischen 
Verkehrswegen  vorgenommen.  Für  solche  Werke  ist  eine  Bekleidung  aus  Eisenbeton 
ein  wirksames  Mittel  zur  Verhütung  der  durch  Wasser  hervorgerufenen  Zerstörungen. 

Zur  Aufnahme  von  Flüssigkeiten  dienende  Anlagen  konnten  in  vielen  Fällen 
durch  die  Ausführung  einer  Betonbekleidung  mit  Eiseneinlage  vollkommen  gedichtet 
werden.     Dasselbe  ist  der  Fall  bei  Wasserleitungen,    Brückenkanälen  und  Behältern, 

Die  Erneuerung  von  schon  stark  angegriffenen  Eisenbehältern  wurde  schon  zu 
wiederholten  Malen  durch  das  Einbauen  eines  inneren  Mantels  aus  Eisenbeton  erspart 

Im  allgemeinen  sind  zwei  Anwendungsarten  wasserdichter  Bekleidungen  aus 
Eisenbeton  zu  unterscheiden:  Entweder  ist  die  Bekleidung  unmittelbar  auf  die  abzu- 
dichtende Wand  aufgebracht  oder  sie  liegt  von  ihr  durch  einen  hohl  gelassenen  Raum 
oder  durch  Einschalten  irgend  einer  Isolierschicht  getrennt. 

Die  erste  Bauweise  ist  die  einfachste  und  billigste,  hat  aber  den  Nachteil  an 
sich,  dass  die  Bekleidung  den  Bewegungen  der  Mauer  folgt,  wenn  diese  rissig  wird. 
Die  zweite  gewährt  eine  grössere  Sicherheit,  zumal  wenn  die  erforderliche  Sorgfalt 
darauf  verwandt  wird,  dass  die  Bekleidung,  welche  einen  vollständigen  Baukörper  für 
sich  allein  darstellt  (je  nach  den  Umständen  als  Unterrühruug,  Leitung  oder  Behälter)  von 
dem  abzudichtenden  Bauwerk  unabhängig  bleibt.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  bietet 
die  zweite  Bauweise  doch  wenigstens  den  Vorteil,  den  Abfluss  etwaiger  von  aussen 
eindringender  Durchsickerungswässer  zu  erleichtem. 

Die  Ausführung  der  Bekleidung  an  sich  bietet  hinsichtlich  der  Betonmischung, 
der  Stärke  und  der  Einlage  u.  s.  w.  ausser  dem,  was  in  den  beiden  vorhergehenden 
Absätzen  gesagt  wurde,  nichts  Besonderes  dar, 

392.  Bauweise  Monier.  Wenn  die  Bekleidung  unmittelbar  auf  dem  Mauerwerk 
angelegt  ist  und  der  Druck  der  Wasser  von  aussen  kommt,  hat  das  aus  Rundstäben 
bestehende  Einlagenetz  hauptsächlich  die  Aufgabe,  das  Losgehen  der  Bekleidung  unter 
dem  Einfluss  des  durch  die  Durchsickerungen  verursachten  Druckes  zu  verhüten.  Die 
Eiseneinlage  wird  deshalb  in  bestimmten  Abständen  an  das  Mauerwerk  durch  Klammem 
befestigt,  welche  man  in  die  Fugen  eintreibt  und  dort  vergiesst.  Wenn  die  Einlage 
an  ihrem  Platze  angebracht  ist,  wird  der  Mörtel  wie  ein  gewöhnlicher  Verputz  auf- 
gebracht. 

Unter  dieser  Form  thut  die  Bekleidung  denselben  Dienst,  wie  ein  Ccment- 
verputz,  mit  welchem  die  äussere  Oberfläche  des  Mauerwerks  versehen  worden  wäre. 
Sie  hat  den  Vorteil,  dass  die  Ausführung  eines  zweiten  Ueberzuges  überflüssig  wird. 
Ausserdem  ist  es  oft  das  einzig  mögliche  Mittel,  wenn  es  sich  darum  handelt,  ein 
bestehendes  Bauwerk  auszubessern, 

Wenn  der  Wasserdruck  von  innen  wirkt,  ist  ein  Losgehen  nicht  zu  befürchten. 
Die  Einlage  hat  in  diesem  Falle  namentlich  den  Zweck,  Schwindungsrisse  zu  ver- 
hindern und  die  Haftfestigkeit  des  Verputzes  zu  erhöhen. 

Eine  Arbeit  dieser  Art  wurde  1898  an  einem  Behälter  von  6500  cbm  in  Orleans 
ausgeführt.  Derselbe  war  in  Backstein  ausgeführt  und  undicht  geworden.  Er  erhielt 
eine  innere  Bekleidung  von  4  cm  Stärke  aus  Cementmörtel  mit  Eisenetnlage, 

393.  Tunnel  auf  der  Wiener  Ringbahn.  Im  Jahre  1901  besserte  die  Firma 
(}.  A.  Wayss  &  Cie.  das  Gewölbe  des  zweigeleisigen  Steudeltunnels  auf  der  Wiener 
Ringbahn  mit  Hilfe  einer  Bekleidung  aus  Eisenbeton   nach  der  Monierbauweise  aus. 


Das  aus  Backsteinen    erbaute  Gewölbe   war  stark  beschädigt.     Man  machte  zunächst 
die  Wanduiig  durch  Wegnahme  der  schlechtesten  Stellen  schwächer  und  führte 
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dafür  ein  Gewölbe  aus  Eisenbeton  auf,  nachdem  in  das  verbleibende  Mauerwerk 
Cement  eingespritzt  war  und  alle  Hohlräuifte  vollständig  ausgefüllt  waren. 

Das  Moniergewölbe  erhielt  am  Scheitel  8  cm  und  an  den  Kämpfern  15  cm 
Stärke.  Die  Einlage  bestand  aus  einem  Gitterwerk  von  10  und  7  mm  starken  eisernen 
Rundstäben.  Das  Gitter  wurde  an  dem  Backsteingewölbe  durch  starke  Klammern 
befestigt.     Zum  Beton  wurden  i  Teil  Cement  und  3  Teile  Sand  gemischt. 

Die  Arbeit  wurde  ohne  Unterbrechung  des  Zugverkehrs  ausgeführt.  Der  Betrieb 
wurde  über  ein  Geleise  geleitet  und  die  Ausbesserung  nach  und  nach  für  jede  Hälfte 
des  Gewölbes  von  einem  der  Kämpfer  aus  nach  dem  Scheitel  zu  vorgenommen. 

Die  gesamten  Ausbesserungskosten  stellten  sich  auf  19  840  M.,  wovon  10  080  M. 
auf  das  Moniergewölbe  entfielen.    Die  Oberfläche  desselben  betrug  309  qm. 

394.  Bauwelu  Bonns.  Arkadsn  im  Frettethal.  Die  Wasserleitung  von  Acheres, 
(s.  353),  welche  dem  Wasserdurchlauf  einen  kreisförmigen  Querschnitt  von  3  m  Durch- 
messer darbietet,  überschreitet  das  Frettethal  auf  Bogenstellungen  aus  Mauerwerk, 

Um  die  Diirchsickerungen  zu  vermeiden,  welche  eine  Folge  der  durch  den 
Temperatur  Wechsel  hervorgerufenen  Ausdehnungen  und  Zusammenztehungen  im  auf- 
gehenden Ma\ierwerk  waren,  sah  man  über  die  ganze  Länge  des  Bauwerks  im  Innern 
der  Wasserleitung  eine  Eisenbetonbekleidung  vor. 

Die    von    Bonna    ausgeführte  Bekleidung    wurde    nach    denselben   Grundsätzen 

angefertigt,  nach  denen 
dieser  Erfinder  seine 
Rohre  herstellt  (s.  357 
bis  359). 

Auf  einem  Verputz, 
welcher  die  innere  Ober- 
fläche des  Hartsteinmauer- 
werks abglättete,  schaltete 
man  ein  BleibUtt  ein  (Bild 
771  bis772),weichesdurrh 
ein   viereckiges   Netz   aus 

schwachem    Kreuzstahl, 
dessen   Stangen    mit    ein- 
ander   durch    Draht    ver- 
einen  Cemen  tm  orte  1  verputz 


BUd  771—772.  —  Arkaden  im  Frettethal.    Abdichtung. 


bunden    waren,   festgehalten  wurde.     Das  Netz    wurde   i 
von  3  cm  Stärke  eingebettet. 

Der  mit  Einlage  versehene  Verputz  schützt  die  Bleilage  gegen  Abnutzung  durch 
das  Vorbeistreichen  des  im  Wasser  schwebend  mitgeführten  Sandes  oder  durch  den 
Verkehr  der  Arbeiter,  sowie  gegen  die  chemische  Einwirkung  des  Wassers.  Anderer- 
seits isoliert  die  Bleilage  die  Eisenbetonbekleidung  vom  Mauerwerk  und  macht  sie 
von  Ausdehnungen  und  Zusammenziehungen,  die  in  demselben  auftreten,  unabhängig. 

Diese  Bekleidung  ist  ihrer  Aufgabe  gerecht  geworden,  denn  das  Werk  zeigt 
(roiz  des  Vorhandenseins  eines  Risses  keine  Durchsickerungen. 

395.  BUJWeisS  Boussiron.  Mouche-Thalsperre.  wie  bekannt,  treten  bei  den  grossen 
Deichmauem  aus  Mauerwerk,  sobald  sie  hohem  Wasserdruck  Widerstand  leisten 
müssen,  steU  Durchsickerungen  auf,  die  auf  die  Länge  der  Zeit,  namentlich  beim 
Vorhandensein  von  Rissen,  den  Mörtel  auswaschen  und  für  die  Standfestigkeit  sehr 
bedenklichen  Druck  von  unten  hervorrufen  können. 

Durch  verhängnisvolle  Ereignisse  aufmerksam  gemacht,  kam  man  auf  den 
Gedanken,  um  solchen  Wirkungen  vorzubeugen,  den  Thalsperrkörper  vor  die.SMjiurch- 

,..,  r.., Google 


sickeningen  zu  schützen,  indem  man  nach  der  Wasserseite  hin  eine  dichte  Bekleidung 
einbaute,  welche  sich  auf  den  Mauerwe'rkskörper  stützte.  Diese  ausserordentlich 
wirksame  Ausführungsart  wurde  bei  der  in  Saint-Ciergues  bei  Langres  zum  Aufstauen 
der  Mouche  Wasser  für  die  Speisung  des  Marne- Saöne-Kan  als  erbauten  Thalsperre 
angewandt. 


^      ri 


Die  Abdichtungsbekleidung  der  Mouchesperre  (Bild  773—776)  wurde  vom  Pariser 
Haus  Boussiron  in  Eisenbeton  ausgeführt,  Sie  wird  von  der  Krone  nach  dem  Fuss 
zu   stärker   und    ist   von    der   Mauer  durch  einen  Hohlraum  getrennt.    Si&-j;uht  auf. 


.  .,L.ooglc 
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senkrechten  Rippen,  in  welche  mit  dem  Mauerwerk  fest  verbundene  Ankerptattcii  ein- 
gebettet sind. 

Die  Wand  ist  wie  eine  durchgehende,  auf  den  Rippen  ruhende  Deckenplatte 
ausgebildet;  sie  hat  auf  beiden  Seiten  eine  Einlage  aus  wagerechien  Rundsliiben  von 
verschiedenem  Durchmesser  erhalten.  In  senkrechter  Richtung  ist  die  dem  Wasser 
zugekehrte  Seite  auch  mit  senkrechten  Drähten  versehen,  um  Rissbildungen  zu  verhüten. 

Die  Belonmischimg  der  Wand  erhielt  für  den  Kubikmeter  groben  Sand  600  kg 
Cement. 

Um  die  Wässer,  welche  durch  die  Abdichtimgsverkleidung  durchsickern,  zu 
sammeln,  wurde  ein  Sammelrohr  vorgesehen,  welches  sie  in  den  Grundablass  des 
Behälters  abfli essen  lässt. 


396.  Bauweise  Hennebique.  Tunnel  hei  Binsang.  Im  Jahre  1898  führte  Hennebique 
für  den  Bussangtunnel  (Vogesen)  eine  Abdichtungsanlage  aus  (Bild  777—781),  welche 
im  Grundzug  die  Anordnung  der  vorhergehenden  zeigt,  aber  in  der  Ausführungsart 
davon  abweicht. 

EJizelausnihni>g  Aialoht  dw  Felder  naeh  der  UngBaohsi 

bei  nloht  ainflefiilltei  Fagei. 


Onersohnttt  sb 


Teil  de«  Grundrleaee. 


-\ 


BUd^777— 781.  —  Bnssangtnaiiel.    Abdichtung. 


Der  Ueberzug  aus  Eisenbeton  folgt  der  Innenform  des  Tunnels,  indem  er  einen 
Raum  von  34  cm  frei  lässt.  An  das  Mauerwerk  ist  er  durcli  starke  Doppelbogen  aus 
Backstein  angeschlossen.  Die  Sickerwasser,  welche  der  äusseren  Laibung  des  Eisen- 
betongewölbes folgen,  werden  am  unteren  Teil  durch  eine  Bettung  aufgenommen  und 
durch  in  bestimmten  Abständen    quer  in  die  Fusssteige   eingebaute  Ausläufe  entleert. 

Die  Bekleidung  besteht  aus  einer  Reihe  von  vorher  angefertigten  Platten.  Die 
Eisen  der  Einlage  stehen  über  die  Ränder  derart  hervor,  dass  sie  sich  in  den  wagereclit 
und  senkrecht  zwischen  den  Platten  angeordneten  Fugen  kreuzen.  Diese  Fugen  werden 
mit  Cementmörtel  ausgeiüllt. 

Um  die  Bekleidung  anzubringen,  stellte  man  an  der  Stelle,  wo  sich  die  senk- 
rechten  Fugen   befinden,  Lehrbogen   auf,    hierauf  wurden  die  Platten,   von   unten  be-^ol^ 
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ginnend,  eine  nach  der  anderen  aufgelegt  und  die  Fugen  in  derselben  Zeit  nach  und 
nach  ausgefüllt,  in  der  man  die  Doppelbogen  aufführte. 

Der  Gewölbescheitel  wurde  aus  kleinen  Stücken  gebildet,    so  dass  der  Arbeiter 
die  Fugen  auf  einer  Strecke  ausfüllen  kann,  welcher  die  Armlänge  nicht  überschreitet. 


s  n. 

Verschiedenes. 

397.  Wauertchlon  auf  der  Pariser  Weltausttellang  1900.  Dieser  auf  dem  Champ  de 
Mars  vor  dem  Elektrizitätsgebäude  errichtete  Bau  (Bild  782—783)  wurde  vollständig  aus 
Eisenbeton   nach   der  Bauweise  Ed- 


BUd  783.  —  Wasserschloss.  —  Schnitt  in  der  Achse       6  cm  Stärke  tragen.     Der  Anlauf 

dieses  Gewölbes  wird  sowohl 
durch  die  zwei  seitlichen  Decken,  als  auch  durch  die  senkrechte  Wand  der  Nische  auf- 
genommen. 


378 


An  der  Vorderseite  wird  die  Nische  durch  einen  Doppelbogen  von  25  m 
Spannweite  verziert,  welcher  in  zwei  Gewänden  ausläuft,  die  dann  auf  dem  unteren  Teil 
von  Mauer werkspfeilem  ruhen. 

Die  Bogenwände,  welche  die  Nischen  und  die  runden  Wasserbecken  tragen, 
haben  durchschnittlich  10  m  Oeßhung  und  sind  10  cm  stark. 

398.  Fabritechorniteine.    Bereits  früher  (s.  353)  wurde  auf  die  Anwendung  von 


Rohren 


BUd  784-785. 
Fabrikschomsteln 
zu  Elisabethport. 


Eisenbeton  nach  der  Monierbauweise  bei  der  Errichtung  von  Fabrik- 
schornsteinen hingewiesen.  In  Amsterdam  besitzt  die  Fabrik 
Ten  Cate  &  Cie.  einen  Schornstein  von  17,75  ^  Höhe,  welcher 
aus  vier  Monierrohren  gebildet  wird,  deren  Durchmesser  von 
75  cm  am  Fuss  bis  zu  50  cm  an  der  Spitze  abnimmt.  Dieser 
Schornstein  wurde  im  Jahre  1897  durch  die  Gesellschaft 
»Amsterdamsche  Fabriek   van   cement-ijzerwerken«    errichtet. 

In  den  Vereinigten  Staaten  baute  man  neuerdings  mehrere 
Schornsteine  von  grosser  Höhe  aus  Eisenbeton,  die  an  Ort 
und  Stelle  hergestellt  wurden.  Diese  Bauten  wurden  nach  der 
Ransomebau weise  aufgeführt  (s,  109). 

Der  erste  wurde  für  eine  Fabrik  der  Pacific  Coast  Borax 
Cie.  in  Bayonnc  (New-Jersey)  (s,  iii,  161  und  Bild  197)  mit 
einer  Höhe  von  45  m  ausgeiührt.  Er  besteht  aus  zwei  Wänden, 
die  durch  strahlenförmige  Querrippen  verbunden  sind. 

Nur  der  durch  die  heissesten  Gase  bestrichene  Teil  ist 
durch  feuerfeste  Steine  geschützt.  Die  Einlage  besteht  aus 
Ringen  von  um  die  Längsachse  gewundenen  Quadrateisen  und 
aus  senkrechten  Stäben  derselben  Art, 

Ein  anderer  Schornstein  derselben  Form  (Bild  784—785) 
wurde  für  die  Singer. Gesellschaft  in  Elisabeth jmrt  (New-Jersey) 
errichtet  Dieser  hat  eine  Höhe  von  37,50  m.  Die  ange- 
wendete Betonmischung  betrug  i  Teil  Cement,  3  Teile  Sand 
und  5  Teile  Kleinschlag. 

Schliesslich  wurde  kürzlich  noch  ein  Schornstein  von  67  m 
Höhe  für  die  Plymouth  Cordage  Company  aufgeführt.  Der 
innere  Durchmesser  beträgt  3,45  m.  Die  Wände  sind  gleich- 
falls doppelt  und  durch  Querrippen  verbunden. 

399.  BehlUterumhUllungen.  Beim  Behälterbau  gewährt 
der  Eisenbeton  bekanntlich   den  Vorteil,    das  Wasser  in 
gleicher    Temperatur   zu    erhalten    (s.  Abschn.  5).     In 
n™         manchen  Fällen  und  namentlich  bei  Wassertürmen  wollte 
man  aus  diesem  Vorteil  Nutzen  ziehen,  ohne  für  den  Bau 
des  eigentlichen  Behälters  auf  Eisenblech  zu  verzichten. 
Letzterer  ist  dann  mit  einer  schützenden  Hülle  aus  Eisen- 
beton umgeben,    die  aus  einem  kreisrunden  Mantel  und 
einer  dar  aufgesetzten  kugelförmigen  Kuppel  besteht. 
In  Deutschland  wurden  zahlreiche  Bauten  dieser  Art  nach 
der  Monierbauweise  ausgeführt.     Die  Bilder  786 — 787    stellen 
einen  in  Uelzen  (Hannover)  befindlichen  Wasserturm  dar  und 
geben  hierfür  ein  gutes  Muster. 

Diese  Umhüllung  wurde  von  der  Dortmunder  Firma 
F.  Schlüter  ausgeführt.  CjOOqIc 


400.   Versetzbare  H&USChen.      Heimebique  haute  für  die  rranzösischen  Eisenbahn- 
gese  Ilse  haften    versetzbare    Ha  m  sehen    nach    der    unten    wiedergegebenen    Hrundform 
(Bild    788—789).      Alle    Wände     bestehen    aus 
SsMtt  dünnen  Platten,  die  mit  einem  Einlagenetz  von 

gekreuzten  Stäben  versehen  sind.  Die  Decke 
ist  mit  einer  Lage  von  Kies  oder  Schlacke  be- 
deckt. 


Bild  786-787.  —  Wasserturm  in  Uelzen.    Behalte rumhlillung. 

401.  Bahnsteige.  Die  (;esellsch.aft  für  Eisenbetonausiühriingen  (Soriet^  des  ron- 
stfHctions  en  fer-belon)  erhaute  im  Jahre  1900  nach  der  Bauweise  Matrai  (s.  118)  die 
Bahnsteige  für  mehrere  B.ihnhöfe  der  Pariser  Stadtbahn. 

Diese  Steige  bestehen   aus  Deckenplatten   von    8  cm  Starke    und   ungefähr  3  m 
Sehiltt  ab.  Stützweite,  <leren  Ränder  40  bis  65  cm 

.-  H-K..    -.T  ^^^"    ^'^    kleinen  Mauern,    welche  sie 

f^i'J  i  i.rt1iil  tragen,   vorstehen. 

Die    Bilder    790—791    stellen    die 


Verscizbarcs  Hüuschcn. 


firiindform  eines  von  zwei  Mauern  getragenen  Zwischenbalinsteiges  dar,  die  Bilder  792 
bis  793  die  eines  Sdtensieiges,  der  auf  einer  Seite  in  die  Seitenwand  des  Tunnels 
eingespannt    ist    mid    auf   der    anderen   auf  einer  Mauer  auflagert.     Die  Einlage  der 


Bild  781.  —  Querschnitt 

BUd  790—791.  ~    Pariser  Stadtbahn 

Bahnsteige  der  Haltestelle  Porte  Maillot 


Steige  besteht  au.s  kleinen,  1,50  m  von 
einander  entfernten  Doppel-T-Eisen,  wel- 
che untereinander  durch  zwei  den  Stützen 
auflagernde  T-  oder  U-Längseisen  ver- 
bunden werden.  Das  Innere  der  durch 
diese  Einlage  gebildeten  Felder  besteht 
aus  aufgehängtem  Stahldrahtgiiterwerk  mit 
viereckigen  Maschen,  welches  in  den  Beton 
eingebettet  ist.  Die  Vorderseite  des  Steiges 
wird  durch  ein  in  den  Beton  eingelassenes 
J  Flacheisen  eingefasst. 

Mit  diesen  Bahnsteigen  wurde  eine  Probe- 
belastung von  6ix>  kg/qm  vorgenommen. 

Auf  gleiche  Weise  hat  man  neuerdings 
den  Eisenbeton  zur  Erhöhung  der  Bahn- 
steige der  Berliner  Stadtbahn  angewandt, 
Diese  Arbeit  wurde  durch  die  Actien-Ge- 
sellschaft  für  Beton-  und  Monierbau  ausge- 
führt Die  neuen  Bahnsteige  sind  aus  Eisen- 
betonstucken gebildet,  die  im  voraus  her- 
gestellt und  wahrend  der  Nacht  ai 
und  Stelle  verlegt  wurden. 

Quer  7UT  Langenrichtung  des  Bahnstei 
ges  hit  man  Bänke  in  Reihen  iiufgesteltl 


welche  das  Aussehen  Koenen  scher  Voutenpl  men  haben  (s  Abschn.  2,  65),  die 
Monierplatten  abgedeckt  hat  Die  nachstehenden  Bilder  794—795  stellen  die  Anord- 
nungen dar,  die  man  lür  die  regelrechte 
Aufstellung  der  Bänke  und  für  den  Ver- 
band der  einzelnen  Stücke  unter  einander 
getroffen  hat.  Die  Platten  sind  aus  einem 
im  Verhältnis  von  1  ;  3  oder  1:4  ge- 
mischten Beton  hergestellt  und  mit  einem 
I  cm  starken  Ueberzug  versehen,  der  1 :  1,5 
gemischt  ist.  Sie  dienen  unmittelbar  dem 
Verkehr.  Die  ganze  Anordnung  ist  für  eine 
Belastung  von  5ookg,'qm  berechnet  worden.  i" 

402.  BeIHge  und  Fusssteige.  Eine  in 
einen  Betonbelag  eingehüllte  Eiseneinlage 
ermöglicht  es  diesem,  ungleichen  Senkun- 
gen des  darunterliegenden  Bodens  besser 
Widerstand  zu  leisten  und  verleiht  ihm 
gleichzeitig    mehr    Festigkeit     gegen    Zu-  Büd  792.  —  Gnindrlss. 

sammenziehungen      und      Ausdehnungen.  u, . 

Auch  benutzt  man  heutzutage  häufig  j^*  '"  *  a  c.»  »larhe  A.piiaiidacka  .,  ■  [j 
diese  Auslührungsart  für  durchgehende 
Beläge  von  Fahrwegen,  Höfen,  Rennbah- 
nen u.  s.  w.  Die  Einlage  besteht  aus 
einem  sehr  leichten  Moniemetz  oder  aus 
einer  Streckmetalltafel. 


TT 


Querschnitt. 
BUd  792-793,  —  Pariser  Stadtbahn, 
steige  der  Haltestelle  der  Place  de 


■Etoi)i^|e 


=,  Google 


In  Chicago  hat  man  in  letzter  Zeit  hiervon  unter  dieser  letzteren  Form  einen 
grossen  Gebrauch  für  die  Unterlage  von  Strassenpflaster  gemacht 

Anwendungen  dieser  Art  sind  in  gleicher  Weise  in  Deutschland  bei  Wolmirstedt  für 
Rleinpflaster  gemacht  worden.  In  diesem  letzteren  Falle  ist  die  Gründung  des  Pflasters 
aus  Eisenbetonplatten  gebildet  (Bilder  796—797).    Diese  Platten  sind  i  m  lang,  45 — 50  cm 

breit  und  5  cm  stark  und 
■  mit  einer  Gewebeeinlage 
von  15  mm  Maschenweite 
und  1,5  mm  Drahtstärke 
versehen,  Sie  sind  auf 
einem  15  cm  starken,  gut 
festgestampften  Sandbett 
verlegt.  Längs  der  Bord- 
steine sind  Langschwellen 
aus      Beton      angeordnet 


c 

1 

Bild  79S— 797.  —  Pflasterunterlage. 


(Bild  798).  Sie  dienen  dazu,  die  Festigkeit  des  Unterlagsrandes  zu  sichern.  Ein  Kies- 
bett von  3  cm  Stärke,  das  über  den  Platten  ausgebreitet  ist,  nimmt  das  Klein- 
pflaster  auf.  Der  Streifen  zwischen  der  Einfassung  und  der  ersten  Platte  ist  mit  Hilfe 
von  Steinschlag  oder  Pflastersteinen  besonders  verstärkt  (Bild  799 — 800). 


Bild  798. 


BOd  799-800. 


Eisenbetonbeläge  werden  auch  aus  vorher  hergestellten  Platten  angefertigt.  Auch 
in  solchem  Falle  rechtfertigt  sich  die  Einlage  noch  durch  die  Festigkeit,  welche  sie 
während  des  Transportes  verleiht,  wodurch  es  möglich  wird,  Platten  von  viel  grösserer 
Oberfläche  herzustellen,  wie  aus  Beton  ohne  Eiseneinlage.  Die  Eisen  beton  platten 
finden  sowohl  für  gewöhnliche  Fusssteige  Verwendung,  wie  für  Fussgängerbrücken  und 
Brück enfusswege  (s.  «31), 

Man  kann  der  Einlage  eine  solche  Tragfähigkeit  verleihen,  dass  das  Stück  auf 
Biegung  für  eine  seiner  Breite  gleichkommende  Spannweite  beansprucht  werden  kann, 
und  kann  es  dann  nur  auf  den  Rändern  aufliegen  lassen. 

Das  Bild  801  stellt  eine  in  den  Vereinigten  Staaten  und  zwar  in  Saint-Louis 
(Missouri)  angewandte   Anordnung  dieser 

JArt  dar.    Die  Platten  sind  mit  Rändern 
.    ■  ■  -       11.^-"  s     ^'^"  J^  5  *^"'  Ueberhöhung  versehen,  welche 

^  «  *  - '  -' ■•^*  ^  ■•  ;'-M|S »  .         man    auf  Längsschweüen    von   Schlacke 
>*j-ir-  oder  Kies   auflegt,    Sie   sind   aus  einer 

-  Fusssteigplatten.  5  ^^   starken   Betonschicht   in    der  Mi- 

schung von  I  Teil  Ccment  und  5  Teilen 
Kalksteinschlag  angefertigt,  erhalten  eine  Einlage  aus  Streckmetall  und  einen  1,5  cm 
starken  Uebcrzug  in  der  Mischung  von  1  Teil  Cement  zu  i  Teil  Granitsteinschlag. 

403.  BsenbahnqiMTSChwellen.  Zu  dem  Zwecke,  den  Eisenbeton  bei  dem  Bau  der 
Eisenbahngeleise  einzuführen,  sind  mehrere  Versuche  angestellt  worden.  Man  hat  in  dieser 
Absicht  Unterstützungs weisen  vorgeschlagen,  die  bald  von  der  Anwendung  der  Quer- 
schwellen, bald  von  den  Längsschwellen  oder  auch  von  diesen  beiden  Anwendungen  ver- 
eint herstammten.    Man  gelangte  dadurch  zu  schweren  und  widerstandsfähigen  Oberbau^QJ^ 


Unordnungen,  welche  besonders  für  die  Geleise  der  Zukunft  bestimmt  zu  sein  scheinen, 
auf  denen  schwere,  mit  grosser  Geschwindigkeit  verkehrende  Fahrzeuge  dahineilen 
werden.  Die  Gewahr  grösserer  Dauer,  welche  sie  im  Vergleich  zu  hölzernen  Quer- 
schwellen bieten,  rechtfertigt  ihre  höheren  Kosten,  aber  es  bleibt  noch  zu  beweisen, 
dass  der  Eisenbeton  den  Erschütterungen  widerstehen  wird,  dass  er  sich  für  eine 
praktische  Befestigungsart  der  Schienen  eignet,  und  dass  man  die  Lage  des  Geleises 
auf  der  Bettung  in  leichter  Weise  sichern  kann. 

Die    Baubehörde    der    »Rete    Adriaticaa    hat    im   Jahre    1900    mit    einer    Art 
von  Querschwellen  aus  Eisenbeton    von   dreieckigem  Querschnitt  Versuche  angestellt, 
deren  äussere  Abmessun- 
gen denen  gewöhnlicher,  ■  *"  .«  .1?^. 
hölzerner  Querschwellen 
entsprechen     (Bild    802 
bis   804).     Ihr   Gewicht 
beträgt  [30  kg.  Die  Ein- 
lage ist  aus  Längsstäben 
runden  Querschnitts,  die 

in  derMasse  verteilt  sind,      •   ■ *'*^ • 

gebildet   und    wiegt    10  Bqj  802-80B. 

bis    13,5   kg.     An    den 

Stellen,  an  welchen  die  Schienen  aufliegen,  zeigt 
die  Querschwelle  einen  rechteckigen  Querschnitt. 
Die  Schienen  sind  auf  starken  Holzdübeln,  die 
in  den  Beton  eingefügt  sind,  befestigt.  Quer- 
schwellen dieser  Art  sind  am  Anfang  des  Bahn- 
hofs Ancona  in  Benutzung  genommen  worden. 
Die  erhaltenen  Ergebnisse  sind  bis  jetzt  als  be- 
friedigend beurteilt  worden. 

Hennebique  hat  die  Verwendung  von  Quer- 
schwellen  in  Gestalt  eines  umgekehrten  T  oder 
eines  liegenden  Doppel-T  ,orge.,l.l»scn,  die  aus       "''"'  «02-8M  -  Eiseiibalmquer- 

t         f  i_i  1  j  schwelleD. 

einer    wagerechlen    hohle    und    aus    emeni    oder 

zwei    senkrechten  Flügeln,    welche  wie  Trflgcr   mit  Einlage   versehen    sind,    bestehen. 

Derselbe  Erfinder  hat  eine  Geleiseart  ersonnen,  welche  aus  Eisenbetonlang- 
schwcllen  besteht,  welche  die  Schiene  durch  zwischengeschaltele,  50  cm  von  einander 
entfernte  Betonblöcke  aufnehmen   und  alle  3  m  durch  Querschwellen  verbunden  sind. 

Man  hat  auch  Versuche  mit  Querschwellcn  angestellt,  die  aus  Beton  mit  Streck- 
mctalleinlage  bestehen.  Das  Gewicht  derselben  beträgt  140  kg,  während  sich  der 
Preis  für  diis  Stück  auf  8,80  bis  9,60  M.  stellt. 
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Dritter  Abschnitt. 

AusfQhning. 

404.  Bedeutung  dieser  Untersuchung.  Der  Wert  eines  Werkes  aus  Eisenbeton 
hängt  nicht  mir  von  der  zweckmässigen  Anordtiung  seiner  einzelnen  Teile  ab,  sondern 
auch  von  der  Sorgfalt,  mit  der  die  Ausführung  vorgenommen  wurde.  Der  in  diesem 
Abschnitt  behandelte  Gegenstand  ist  daher  von  sehr  grosser  AVichtigkeit  und  erfordert 
eine  besonders  eingehende  Untersuchung. 

Die  bei  der  Ausführung  zu  beobachtenden  Vorschriften  reichen  indessen  in 
Wirklichkeit  für  sich  allein  nicht  aus,  um  über  diesen  Gegenstand  eine  erschöpfende 
und  abgeschlossene  Abhandlung  bringen  zu  können. 

Die  Fach  Unternehmer  besitzen  zwar  hierüber  Kenntnisse,  welche  sie  ihrer  persön- 
lichen Erfahrung  verdanken,  aber  hieraus  dürfte  man  nach  den  sich  so  ergebenden 
Erfahrungsmassregeln  wohl  kaum  für  den  allgemeinen  Gebrauch  gültige  Vorschriften 
■aufstellen,  denn  sie  beziehen  sich  meistens  auf  bestimmte  Bauweisen  oder  auf  Werke 
einer  besonderen  Gattung,  bei  denen  sie  sich  durch  die  gerade  vorliegenden  Gründe 
rechtfertigen. 

In  gewissen  Grenzen  verdienen  sie  jedoch  beobachtet  zu  werden,  und  man  sollte 
aus  ihnen  diejenigen  Schlussfolgerungen  ziehen,  welche  für  eine  Verallgemeinerung 
geeignet  zu  sein  scheinen.  Die  Kenntnis  derselben  ist  immerhin  für  jedermann  nützlich, 
der  in  die  Lage  kommt,  die  Ausführung  eines  Eisenbetonbau  Werkes  überwachen  zu  müssen. 

Gerade  ihnen  —  und  nicht  etwa  den  die  Praxis  ausübenden  Fachleuten  —  ist 
die  vorliegende  Abhandlung  in  erster  Linie  gewidmet. 

In  Wirklichkeit  haben  sich  die  von  diesem  Standpunkt  aus  geschriebenen  Arbeiten 
bis  jetzt  in  den  Cremen  eines  sehr  massigen  Wettbewerbs  gehalten.  Trotzdem  ist  aus 
dieser  Thatsache  keineswegs  der  Schluss  zu  ziehen,  dass  der  leitende  Ingenieur  auf  die 
Einzelheiten  der  A^'erkausführung  kein  sorgsames  Auge  zu  werfen  braucht,  wenn  ihm 
der  Unternehmer  alle  erforderlichen  Bürgschaften  bietet.  Er  muss  sich  gegen  übel 
angebrachte  Sparsamkeit,  gegen  Nachlässigkeiten  und  Unzuträglichkeiten  aller  Art  zu 
schützen  wissen.  Er  muss  sich  von  einem  höheren  Standpunkt  aus  über  den  Zweck 
und  den  Grund  einer  jeden  Massnahme  klar  sein;  anderenfalls  fehlt  ihm  bald  das 
nötige  Vertrauen. 

Gerade  in  dieser  Beziehung  haben  gewisse  Erfinder  gefehlt  und  fehlen  noch, 
indem  sie  ihre  Verfahren  mit  einem  undurchdringlichen  Schleier  umgeben  und  keine 
andere  Bürgschaft  bieten,  als  den  schliesslirhen  Erfolg.  Eine  solche  Handlungsweise 
ist  vielleicht  bei  der  privaten  Bauth.atigkeit  angebr.icht,  keinesfalls  aber  bei  öffentlichen 
Bauten,  wo  jeder  seinen  Teil  an  der  Verantwortlichkeit  zu  tragen  h.at.  j 

Es  gilt  also    hier    einige  Anweisungen    über  die  praktischen  Ausführungen  des)y  IL 


neuen  Bau  Verfahrens  zusammenzustellen.  Ohne  in  die  feinsten  Einzelheiten,  die,  genau 
genommen,  nicht  mehr  innerhalb  des  Wirkungskreises  eines  Ingenieurs  liegen,  einzu- 
dringen, «erden  wir  wenigstens  die  Hauptbedingungen  für  eine  gute  Ausführung  fest- 
zulegen und  ein  allgemeines  Bild  der  Arbeitsausführung  für  den  Eisenbetonbau  zu 
schildern  suchen. 

Die  in  diesem  Abschnitt  gesammelten  Unterlagen  beziehen  sich  hauptsächlich 
a\if  die  Arbeit  an  Ort  und  Stelle,  während  die  vorherige  Herstellung  von  Eisenbeton- 
werkslücken in  der  Werkstätte  nur  oberflächlich  Berücksichtigung  findet.  Arbeiten 
dieser  Art  gehören  mehr  der  Industrie,  als  der  eigentlichen  Bauausführung  an. 

Bevor  wir  uns  mit  der  Zusammensetzung  des  Eisenbetons  beschäftigen,  werden 
wir  zunächst  auf  das  Wesen  und  die  Eigenschaften  der  Stofle,  aus  denen  er  zusammen- 
gesetzt ist,  eingehen;    hierauf  behandeln  wir  die  Verarbeitung. 


S  1. 
Baustoffe. 
t.  Beton. 
♦05.    Art  des  Cemonts.     Bei  Eisenbetonbauten    wird    fast  immer,    mit  nur   ganz 
geringen  Ausnahmen,  künsdicher,  langsam  bindender  Portlandcenient  verwandt. 

406.  Portlandcraient  Da  der  Cement  das  wirksame  Element  des  Betons  ver- 
körpert, kann  keine  Arbeit  gehörig  ausgeführt  werden,  wenn  der  Cement  von  schlechter 
Beschaffenheit  ist.  Man  sollte  sich  also  durch  zahlreiche,  regelmässig  wiederholte  Ver- 
suche davon  überzeugen,  dass  der  Cement  allen  an  ihn  zu  stellenden  Anforderungen 
entspricht.  Diese  Prüfung  wird  zuweilen  bei  den  Betonierungsarbeilen  grosser  Körper 
imterlassen;  beim  Eisenbeton  fällt  ihr  aber  eine  weit  bedeutendere  Rolle  zu,  da  die  Ver- 
minderung der  Stärken  eine  Erhöhung  der  Beanspruchung  für  den  Baustoff  zur  Folge  hat. 

Die  an  den  Porti  and  cement  zu  stellenden  Anforderungen  sind  dieselben  wie  fiir 
gewöhnliche  Bauten.  Abgesehen  von  den  Verhältnissen,  welche  sich  auf  die  Dauer 
des  Abbindens,  auf  die  Festigkeit,  die  Feinheit  der  Mahlung,  die  Dichtigkeit,  die 
chemische  Zusammensetzung  u.  s.  w.  beziehen,  ist  besonders  denen  höhere  Bedeutung 
beizumessen,  welche  die  Raumbeständigkeit  beireffen.  Ausserdem  wäre  es  zweifellos 
von  Wert,  obgleich  dies  gegenwärtig  noch  nicht  geschieht,  wenn  für  Eisenbeton- 
arbeiien  eine  eigene  Untersuchung  über  die  Grösse  der  Haftfestigkeit  zwischen  Cement 
und  Eisen  angestellt -würde  (s.  Abschn.  4,  S  !)■ 

Für  die  Ausfiihrung  ist  es  geboten,  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  das  Abbinden 
des  Cemenis   ein  regelrechtes  ist. 

Manche  Cemente  haben,  obwohl  sie  Langsambinder  sind,  die  Unannehmlichkeit 
an  sich,  anfangs  ziemlich  schnell  zu  erhärten,  so  dass  man  sie  nach  Verlauf  einer 
halben  Stunde  kaum  mehr  verarbeiten  kann,  während  dann  ihre  Festigkeit  in  den 
nächsten  Stunden  tangsamer  zunimmt. 

Andere  Ccmentarten  haben  die  Eigenschaft,  während  der  Dauer  von  4  bis 
5  Stunden  allmählich  und  regelmässig  abzubinden.  Von  diesen  kann  man  ziemlich 
beträchdiche  Mürtelmengen  vorher  mischen,  was  beim  Handbetrieb  immerhin  einen 
Vorteil  bedeutet.  Benutzt  man  zur  Herstellung  der  Betonmischung  mechanische  Mittel, 
.so  fällt  dieser  Vorteil  nicht  so  schwer  in  das  Gewicht,  aber  der  regelmässig  langsam 
abbindende  Cement  liefert  auf  alle  Fälle  in  dem  erhärteten  Betonkörper  ein  weit 
gleichartigeres  Erzeugnis.  Die  Wiederaufnahme  der  Arbeit  kann  bedeutend  sorg^ltiger 
bewirkt  werden,   und  die  Sicherheit  wird  nach  jeder  Richtung  hin  { 
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407.  Schnell  abbindende  Cemente.  Schnell  abbindende  Cemente  eignen  sich  nicht 
für  praktische  Verwendung  auf  Bauplätzen  zur  Herstellung  grosser  Massen.  Die 
Mischung  muss  in  kleinen  Mengen  von  Hand  besorgt  werden,  und  ist  die  Ver- 
arbeitung thunlichst  zu  beschleunigen;  das  Anmachen  muss  sehr  feucht  geschehen. 
Hieraus  ergeben  sich  im  Verhältnis  zu  langsambindenden  Cementen  Xachleile,  Aller- 
dings können  die  mit  solchen  Cementen  hergestellten  Arbeilen  schneller  ausgeschalt 
werden,  wodurch  hinsichtlich  der  Kosten  für  die  Schalung  eine  Ersparnis  erzielt  wird; 
aber  dieser  Vorteil  wird  nicht  als  schwerwiegend  betrachtet,  zumal,  da  die  schnell- 
bindenden Cemente  in  ihrer  Zusammensetzung  und  Festigkeit  für  sehr  schwankend 
gehalten  werden. 

In  der  durchgängigen  Arbeitspr.ixis  werden  .Schnellbinder  fast  nur  für  örtliche 
Ausbesserungen  und  für  Verputz  von  Einzelteilen  angewandt.  Manche  Fachleute  bedienen 
sich  auch  desselben  für  undurchlässigen  Verputz  von  Behältern  und  Galerien  (s,  Ab- 
schnitt 2,  353).  Die  grösste  A'erwendung  finden  sie  aber  bei  der  Herstellung  von 
Rohren  aus  Eisenbeton,  Weiter  unten  ($  2, 5)  werden  wir  sehen,  dass  manche  Bau- 
weisen und  namentlich  die,  welche  Einlagen  aus  Profileisen  verwenden  (Bordenave, 
Bonna  u,  s,  w,),  die  Einlage  in  eine  .\ [orte  1  schiebt  von  sehr  feucht  angemachtem  Cement 
einbetten.  Langsambinder,  für  sich  allein  angewandt,  eignet  sich  nicht  für  diese  Her- 
stellungsart, Er  vertrügt  nur  eine  geringe  Wassermenge  und  muss  durch  Stampfen 
oder  durch  Druck  zusammengepresst  oder  wenigstens  bei  Anwendung  der  Kelle  in 
Gestalt  einer  dicken  Masse  bearbeitet  werden.  Sehr  feucht  gegossen  wird  der  Portland- 
cement  bei  der  Austrocknung  rissig. 

Diese  Nachteile  haften  dem  Schnellbinder  nicht  an.  Seine  Anwendung  schafft 
ausserdem  sowohl  durch  eine  grössere  Billigkeit,  wie  auch  durch  Verminderung  der 
Anzahl  der  Formen  eine  grosse  Ersparnis, 

Bei  den  Rohren  der  Bauweise  Bordenave  (Abschn.  1,355)  '*'  d^""  Mörtel  aus- 
schliesslich aus  Schnellbindercement  angefertigt,  ebenso  bei  den  BehäUerwänden  der- 
selben Bauweise  (s,  380). 

Bei  den  Bonnarohren  (s.  357)  enthält  der  Mörtel  eine  gewisse  Menge  Schnell- 
binder, der  mit  Langsambinder  oder  Halblangsambinder  vermischt  ist  (s.  S  2,  5). 

408.  Schlachencemente.  Schlackencemente  sind  bisher  bei  Eisenbeton  arbeiten 
nur  ausnahmsweise  angewandt  worden;  aber  die  Frage  ihrer  Verwendung  verdient 
näher  untersucht  zu  werden,  denn  der  Preis  dieser  Cemente  ist  bedeutend  niedriger, 
als  der  von  Portlandcementen. 

Die  gegen  diese  Cementari  geäusserten  Bedenken  sind  dieselben,  wie  sie  bei  der 
Anwendung  zu  gewöhnlichen  Arbeiten  gemacht  werden.  Es  wird  geltend  gemacht,  dass 
der  Cement  im  grossen  und  ganzen  von  sehr  verschiedenartiger  Beschaffenheit  sei,  da  die 
bei  Herstellung  von  .äusserst  unrege  Im  ass  igen  Umständen  begleitet  sei;  aber  in  dieser 
Hinsicht  lässt  es  sich  nicht  verkennen,  dass  die  Herstellung  von  T.ig  zu  Tag  mehr  ver- 
bessert wird  und  dass  es  eine  sorgsame  '\\'ahl  unter  den  angewandten  Schlacken- 
cementen  heute  gestattet,  ein  Erzeugnis  von  mehr  gleichbleibender  Beschaffenheit  zu 
erhalten. 

Weiter  sagt  man  <len  Schlackencementen  nach,  dass  sie  an  der  Luft  weniger 
beständig  als  Porti andcement  seien,  dass  sie  der  Ri.ssebiidung  unterworfen  wären  und 
nur  erhärteten,  wenn  man  sie  feucht  hielte. 

Ferner  wird  der  Einwand  erhoben,  dass  die  für  die  Verarbeitung  beim  Anmachen 
erforderliche,  grössere  Was.sermenge  den  Beton  weniger  dicht  macht,  wodurch  sowohl 
durch  die  Einwirkung  von  Belastungen  ständige  Form  Veränderungen,  als  auch  durch 
die  Eintrocknung  starkes  Schwinden  erzeugt  würde. 
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Andere  dem  Schlackencement  zugeschriebene  Eigentümlichkeiten  (etwas  lang- 
sameres Abbinden,  Empfindlichkeit  gegen  Frost,  Veränderimg  durch  Meerwasser  u.  s.  w.) 
würden  lür  seinen  Gebrauch  in  den  meisten  Fällen  kein  Hindernis  bilden;  aber  aus 
dem  Vorhergehenden  erhellt,  weshalb  die  Baumeister  nicht  gern  für  Betonarbeiten  aus 
Schlackencement  Bürgschaften  übernehmen. 

409.  Art  der  Zusatzstoffe.  Man  verwendet  für  Eisenbetonarbeiten  alle  Stoffe, 
welche  man  dem  Cement  gewöhnlich  zusetzt. 

Die  Wahl  dieser  Stoffe  muss  mit  grosser  Sorgfalt  vorgenommen  werden,  denn 
deren  Beschaffenheit  hat  auf  die  Festigkeit  einen  grossen  Einfliiss.  Die  Wahl  wird 
vor  allem  an  die  in  der  Gegend  vorkommenden  Sande  und  Sandarten  gebunden;  aber 
wenn  die  Stoffe,  über  die  man  am  ()rt  verfügt,  gewissen  Anforderimgen  gegenüber 
keine  Bürgschaft  bieten,  soll  man  keine  (.)pfer  scheuen,  um  selbst  aus  grosser  Ent- 
fernung Baustoffe  zu  beschaffen,  deren  Eigenschaften  bekannt  sind. 

Die  Grundform  dieser  Stoffe  ist  Kies  und  Sand. 

410.  Kies  und  Sand.  Die  höchst  zulässige  Grösse  der  Zusatzstoffe  hängt  eines- 
teils von  der  Stärke  der  Werkstücke  mid  anclernteils  \on  der  Maschengrösse  der 
Eiseneinlage  ab. 

Bei  zahlreichen  .\usführungen  aus  Eisenbeton  enthalten  die  Nfischungen  nur 
Sand  und  Cement  in  einer  mörtelähnlichen  Zusammensetzung. 

Dies  ist  namendich  der  Fall  bei  Stücken  von  geringer  Stärke,  bei  denen  das 
Einlegen  zu  grosskörniger  Stücke  unthunlich  ist.  So  verhält  es  sich  z.  B.  bei  den 
Platten,  den  Rohren  u.  s.  w,,  welche  ein  Sondererzeugnis  mancher  Erfinder  bilden. 
Ferner  gilt  dies  für  die  Bauwerke  der  Monierform  mit  Gittergewebeeinlage,  weil  die 
eisernen  Netze,  aus  denen  die  Einlage  gebildet  ist,  nur  freie  Oeffnungen  von  5  bis 
io  cm  Weile  besitzen.  Es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass,  wenn  die  Stärke  des 
Bauteils  grösser  wird,  wie  z.  B.  bei  Brückengewölben,  man  grobkörnigen  Sand  wählt, 
der  einen  gewissen  Teil  Feinkies  enthält. 

Bei  Bauwerken,  bei  welchen  die  Grössen  Verhältnisse  nicht  so  beschränkt  sind 
und  hauptsächlich  bei  den  Hennebique-,  Melanbauarten  u.  s.  w.  pflegt  man  Zus.'itze 
von  gröberem  Korn  anzuwenden.  Es  ist  zur  Genüge  bekannt,  dass  grobkörnigere 
Stoffe  hinsichtlich  der  Festigkeit  feinkörnigen  Stoffen  vorzuziehen  sind. 

Andererseits  sind  es  die  aus  verschiedenen  Körnungen  bestehenden  Sandsorien, 
welche  die  wenigsten  Zwischenräume  aufweisen  und  die  dichteste  Verbindung  liefern. 
Man  wird  dieser  A'orbedingung  gerecht,  indem  man  zu  dem  Beton  zwei  Sandarien 
verwendet,  eine  grobkörnige,  die  man  als  Kies  bezeichnet,  und  eine  feinkörnige,  den 
eigentlichen  Sand. 

Welches  aber  auch  immer  die  Grössenmasse  des  Bauteils  oder  der  Abstand  der 
Einlagestücke  sein  mögen,  so  verwendet  man  doch  fast  nie  bei  Eisenbetonarb  eilen 
gröberen  Kies  als  bis  zu  25  bis  30  mm  Korngrösse. 

Für  Zusammensetzungen,  bei  denen  Kies  und  Kleinschlag  fehlten,  hat  man 
zuweilen  den  Namen  »Eisencementu  beansprucht,  während  man  im  anderen  Falle  den 
Namen  -Eisenbeton  u  gebrauchte.  Wir  meinten  aber,  diesen  Unterschied  nicht  machen 
KU  müssen,  weil  es  im  Grunde  genommen  zwischen  Kies  und  Sand  keinen  Unter- 
schied giebt. 

Beide  sind  zumeist  desselben  Ursprungs.  Sie  unterscheiden  sich  nur  durch  die 
Grösse;  dabei  ist  die  Grenze,  welche  sie  scheidet,  nicht  einmal  genau  festgelegt,  Oefiers 
wird  die  Zahl  5  mm  als  höchste  Korngrösse  für  Sand  und  als  kleinste  für  Kies  be- 
trachtet, aber  der  Name  Sand  dient  auch  im  allgemeinen  Sinne  und  kann  feinen  Kies 
nmfassen,  wie  wir  dies  ja  bereits  oben  erwähnten.  ■ 
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Es  ist  anzuempfehlen,  nur  gesiebten  Kies  und  Sand  zu  benutzen,  um  das  gegcii- 
seitige  Mischungsverhältnis  dieser  beiden  Stoffe  mit  Sachkenntnis  feststellen  zu  können. 
"Wenn  der  Kies,  wie  es  öfter  vorkommt,  eine  kleine  Menge  Sand  enthält,  kann  man 
<ias  Verhältnis  der  beiden  Stoffe  beim  Mischen  leicht  regeln.  Bei  stärkerem  Sand- 
gehalt ist  dies  aber  schwer  zu  bewirken.  Die  Anwendung  von  rohem  Kies  und  Sand 
ist  keineswegs  zu  empfehlen. 

Sand  wie  Kies  müssen  von  allen  erdigen  Stoffen  befreit  werden,  Ersterer  soll 
scharf  sein  und  in  der  Hand  knirschen.  Nur  grobkörniger  Sand  ist  zulässig,  gewöhn- 
icher  feinkörniger  dagegen  bei  Eisenbeton  arbeiten  zu  verwerfen, 

411.  Kleinschlag  und  Steinmehl.  Es  ist  heute  allgemein  anerkannt,  dass  die 
Anwendung  von  Steinschlag  und  Steinmehl  als  Zusatz  zu  Kies  und  natürlichem 
Sande  bei  der  Herstellung  von  Beton  und  Mörtel  eine  wesentliche  Erhöhung  der 
Festigkeit  bedingt.  Oft  macht  man  es  sich  also  zur  Regel,  Steinbruchabtälle  überall 
da  zu  benutzen,  wo  sich  die  Möglichkeit  hierzu  bietet,  d.  h.  also,  sobald  man  in  der 
Nähe  des  Arbeitsplatzes  über  derartige  Stoffe  verfügen  kann,  da  ihr  Preis  vor  allem 
durch  die  Transportentfernung  bestimmt  wird. 

In  Belgien  verwendet  man  zur  Zeit  viel  Porphyr  abfalle.  Die  sogenannten  »Pla- 
quettes^  sind  winklige  Stückchen  von  verschiedenen  Abmessungen,  die  sich  bis  auf 
S  mm  Stärke  bei  ao  bis  25  mm  Länge  belaufen.  Diese  sind  nur  vom  Staub  zu  reinigen, 
um  sie  dann  auf  dem  Arbeitsplatz  der  nötigen  Menge  Sand  oder  Steinmehl  beizumischen. 

In  den  Vereinigten  Staaten  ist  der  Gebrauch  von  Kleinschlag  bei  Betonierungs- 
arbeiten ebenfalls  sehr  verbreitet, 

412.  Eisen'  und  Kohlenschlacke  u.  s.  w.  Oft  verwendet  man  bei  der  Herstellung 
von  Beton  die  festen  Rückstände  von  verbrannten  Kohlen,  Eisenschlacke  hält  man  für 
diesen  Zweck  am  geeignetsten,  aber  man  benutzt  auch  gewöhnliche  Asche,  namentlich 
in   den  Vereinigten  Staaten.     In  England  giebt  man   der  Kokschlake  den  Vorzug, 

Welches  Erzeugnis  man  aber  auch  anwendet,  auf  alle  Fälle  ist  anzuempfehlen, 
dasselbe  sorgfältig  auszulesen,  um  die  Kohlen  und  Koksteilchen  sowie  die  zu  lockeren 
Körperchen  zu  entfernen    und    nur    die    mehr    oder    weniger  verglasten  Schlacken  zu 

Schlackenbeton  wird  hauptsächlich  bei  Herstellung  von  Decken füUungen  benutzt. 
Die  mit  Sireckmetall  versehenen  Deckenplatten  (Abschn.  2,  69— 70),  die  Roebling'schen 
kleinen  Gewölbe  (s,  88)  u.  s.  w.  werden  in  den  Vereinigten  Staaten  fast  ausschliesslich 
mit  dieser  Betonart  hergestellt.  Ferner  findet  der  Schlackenbeton  bei  der  Matrai- 
bauweise  Vertt-endung  (s.  118).  Auch  bei  Dachbelägen  (s.  aoa)  bedient  man  sich  der- 
selben, imd  einige  wollten  sie  sogar  für  Deckenträger  gebrauchen. 

Der  Eisen  seh  lacken  beton  ist  billig,  und  seine  Leichtigkeit  ist  im  Verhältnis  zu 
Kies-  oder  Steinschlagbeton  {s.  418)  sehr  bedeutend.  Infolge  seiner  Porenhaft igkeit 
schützt  er  besser  gegen  Hitze  (s.  Abschn,  5)  und  bietet  dem  Feuer  einen  höheren 
Widerstand.  Auch  ist  er  ein  schlechterer  Schallleiter  und  saugt  die  Feuchtigkeit  der 
Luft  besser  auf.  Schliesslich  lassen  sich  in  denselben  Xagel  einschlagen,  auch  kann 
er  gesägt  werden  u.  s.  w. 

Diese  besonderen  Eigenschaften,  welche  noch  dadurch  erhöht  werden,  dass  man 
den  Beton  mit  viel  Wasser  und  ohne  Stampfen  (s,  424)  verarbeitet,  machen  den 
Gebrauch,  der  bisher  von  ihm  gemacht  wurde,  hinlänglich  begreiflich.  Aber  seine 
Anwendung  wird  durch  zwei  schwerwiegende  Nachteile  begrenzt, 

Schlackenbeton  erreicht  nicht  dieselbe  Festigkeil  wie  der  aus  Kies  oder  Klein- 
schlag hergestellte  Beton,  und  man  kann  für  diese  Betonart  die  für  gewöhnlichen  B^f^j^ 
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angenoinineiie  Beanspruchung  nicht  einsetzen  (s.  Abschn,  4,  S  4i  2).  Sein  Gebrauch 
empfiehlt  sich  also  nur  für  Deckenbeläge  von  geringer  Spannweite  und  massiger 
Belastimg. 

Man  warf  dieser  Beionart  {s.  Abschn.  5)  auch  vor,  dass  sie  liir  die  Erhaltung 
des  eingeschlossenen  Eisens  eine  gewisse  Gefahr  wegen  der  Verunreinigungen,  welche 
die  verwandten  Stoffe  mit  sich  führen,  in  sich  schlösse.  Von  diesem  Standpunkt 
aus  ist  die  Bedeutung  einer  sorgfältigen  Wahl  und  eines  guten  Auslesens  sehr  wohl 
verständlich.  Beton  von  gewöhnlicher  Steinkohienasche  ist  wohl  nur  für  Bauten  zu 
empfehlen,  welche  zu  vorübergehendem  Gebrauche  errichtet  werden. 

Unter  denselben  Bedingungen  wie  Schlacke  verwendet  man  in  manchen  Ländern 
auch  Bimsstein,  vulkanische  Tuffsteine  u.  s.  w.  (s.  Abschn.  2,  72),  welche  dieselben  ' 
Vorteile  bieten.     Hinsichtlich  der  Festigkeit  ist  der  Uebelstand  ebenfalls  derselbe, 

413.  Mischung.  Das  Verhältnis  der  Stoffe  zu  einander  hängt  offenbar  von  der  Art 
des  Werkes  ab.  In  den  meisten  Fällen  kommt  die  Festigkeit  in  Betracht;  zuweilen  (bei 
Rohren  Behältern  u.  s.  w.)  gilt  es  noch,  auf  die  Wasserdichtigkeit  Rücksicht  zu  nehmen. 

Fasst  man  die  Frage  der  Festigkeit  ins  Auge,  so  lässt  es  sich  beweisen,  wie 
dies  auch  weiter  unten  im  Abschnitt  4,  §  5  geschieht,  dass  der  Gebrauch  von  Beton 
aus  fetter  Mischung  theoretisch  einen  wirtschaftlichen  Voneil  ergiebt,  wenigstens  so 
lange,  als  es  sich  um  Stücke  handelt,  die  hauptsächlich  auf  Druck  beansprucht  werden, 
wie  Pfeiler  und  andere  gerade  Stücke,  sowie  Rohre,  die  äusserem  Druck  unterliegen 
und  Gewölbe.  Bei  geraden,  auf  Biegung  beanspruchten  Stücken  besteht  dieser  Voneii 
nur  dann,  wenn  fetter  Beton  gleichzeitig  mit  Flusseisen  zur  Verwendung  gelangt. 

Man  sieht  aber  auch,  dass  diese  Schlüsse  in  der  Praxis  keine  Allgemeingültigkeit 
besitzen,  und  dass  ausserdem  dem  fettem  Beton  ernste  Nachteile  in  Bezug  auf  das  Schwinden 
anhaften  (s.  Abschn,  5). 

Thatsächlich  werden  Bauwerke  aus  Eisenbeton,  bei  denen  nur  die  auf  die  Stand- 
festigkeit bezüglichen  Bedingungen  zu  berücksichtigen  sind,  im  allgemeinen  aus  einem 
Beton  mit  einem  Zementgehalt  hergestellt,  welcher  bei  dem  verbauten  Kubikmeter 
Beton  zwischen  von  250  bis  450  kg  schwankt. 

Manche  Baumeister  wenden  aus  Sparsamkeitsgründen  bei  ein  und  derselben 
Bauausführung  bei  verschiedenen  Teilen  je  nach  der  höheren  oder  geringeren  Bean- 
spruchung verschiedene  Mischungen  au.  Dies  Verfahren  ist  nicht  immer  empfehlens- 
wert, namentlich  nicht,  wenn  dem  Werk  die  Aufgabe  eines  selbsttragenden  Bauteils 
zufällt.  Die  Praxis  hat  in  der  That  erkennen  lassen,  dass  an  den  Berührungsobeiflächen 
von  zweierlei  Betonmischungen,  auch  wenn  sie  gleichzeitig  aufgebr.icht  wurden,  .sich 
stets  leicht  dem  Bruch  unterworfene  Fugen  gebildet  haben. 

Wir  halten  es  für  nötig,  nochmals  zu  erwähnen,  dass  die  Festigkeit  und  die 
Eigenschaften  des  Betons  im  allgemeinen  nicht  nur  vom  Cementgehalt  abhängen, 
sondern  auch  von  der  Natur  der  Kiese,  des  Kleinschlages  und  Sandes,  die  zu  seiner  Her- 
stellung verwandt  werden.  Es  sieht  mithin  zweifellos  fest,  d.-iss  die  .Mischung  des  Betons 
je  nach  der  Herkunft  der  Zusatzstoffe  verändert  werden  nuiss,  wenn  man  eine  Bindemasse 
von  bestimmter  Güte  erhalten  will.  Wenn  man  also  noch  keine  Versuchsergebnisse  für  den 
zu  verwendenden  Sand  oder  Kies  besitzt,  sind  besondere  Prüfungen  sehr  angebracht.  Es 
ist  dies  ein  Punkt,  welcher  bei  der  Ausführung  sehr  grosser  Betonblöcke  ausser  Acht 
gelassen  werden  konnte;  bei  Eisenbeton  hingegen  ist  er  von  grosser  Wichtigkeit. 

Demnach  dürfen  die  über  die  Mischungen  gegebenen  Angaben  atich  nicht  als 
unbedingt  gültig  angesehen  werden,  wenn  die  Herkunft  der  Stoffe  nicht  bezeichnet 
wird,  wie  dies  meistens  der  Fall  ist,  ^ 
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die  Mischungsformeln  gewohnlich  sowohl  für  den  Cement,  als  auch  für  die  Füllstofie 
nach  Rauniteilen  bemessen.  In  Frankreich  wird  der  Cement  nach  Gewichts  teilen  an- 
gegeben und  die  Zusatzstoffe  nach  Raumteilen  zugemischt. 

Da  im  vorhergehenden  Abschnitt  bei  Behandlung  der  einzelnen  Bauweisen  zahl- 
reiche Mischungszahlen  angegeben  worden  sind,  wird  es  hier  genügen,  die  gebräuch- 
lichsten Formeln  zu  wiederholen. 

414.  Mischungsverhältnis  nach  Raumteilen.  Bei  ^lonierbauten  wird  die  Mischung 
einfach  in  Sand  und  Cement  ausgedrückt  (s.  410),  Für  Deckenplatten  wird  das 
Verhältnis  von   i  Teil  Cement  und  3  Teilen  Sand   angewandt  (s.  Abschn.  2,  62—63). 

Diese  Mischimg  stellt  ein  Höchstmaass  dar,  welches  man  für  die  stärkeren  Stücke 
nicht  innehält.  Bei  Gewölben  (s.  256)  geht  man  oft  auf  i  1 4  bis  1 : 4,5  herunter.  In- 
dessen ist  immer  das  Verhältnis  i  :  3  bis  i  r  3,5  als  das  Vorteilhafteste  zu  betrachten, 
sowohl  in  Rücksicht  auf  die  £1  gen  fest  igkeit  des  Betons,  als  auch  in  Bezug  auf  die 
Haftfestigkeit  des  Betons  am  Eisen,  Die  Anwendung  magererer  Mischimgen  hat 
übrigens  den  Nachteil  zur  Folge,  das  tote  Gewicht  zu  vermehren,  wodurch  die  Bean- 
spruchung des  Betons  notwendig  beschränkt  wird. 

Diese  Verhältnisse  wurden  für  die  meisten  ähnlichen  Bauweisen  DeckenfülKmgs- 
platteri  angenommen.  Magereren  Beton  wie  i  :  5  wendet  man  fast  nie  an,  es  sei  denn, 
dass  es  sich  um  besondere  Fälle  handele,  wo  der  Beton  weniger  beansprucht  wird 
und  das  tote  Gewicht  ohne  Bedeutung  ist. 

Wenn  der  Beton  gut  gestampft  ist,  nimmt  man  an,  dass  der  Kubikmeter  durch- 
schnittlich bei  obigen  Mischungsverhältnissen  das  nachstehend  angeführte  Gewicht  an 
Cement  enthält: 

•  ■  .1 450  kg 


»  :  S 3«» 

Diese   Zahlen    erleiden    je    nach    der   Natur   des   Sandes,    der   Dichtigkei 
Cementes  u.  s.  w.,  Veränderungen, 

AVenn  Sand  und  Kies  (bezw.  Kleinschlag  oder  Schlacke)  für  sich  allein  bes 
werden, ')    wird   das  Verhältnis    der  Fiillstofle  höher.     Das  Raumverhältnis  des  Kieses 
oder  Kleinschlags  zu  dem  des  Sandes  ist  gewöhnlich  ungefähr  2  :  i. 

Die  Formel  der  Melanbauweise  (Abschn.  2,  271)  von  i  Teil  Cement,  1  Teile  Sand, 
4  Teil  Kies  oder  Kleinschlag  giebt  den  Durchschnitt  für  Mischungen  dieser  Art  an, 
die  zwischen  1:2:3  oder  i  :  1,5  :  4  bis  zu  1:2:5  schwanken.  Seltener  greift  man 
zu  I  :2,5:5,  was  ungefähr  einem  Verhältnis  von  250  kg  Cement  für  das  Kubikmeter 
gestampften  Beton  entspricht.  Zuweilen  geht  man  aber  sogar  bis  zu  1:3:6  herab ; 
aber  bei  einer  so  mageren  Mischung  ist  man  gezwungen,  das  Verhältnis  zwischen 
Cement  und  Sand  um  die  Einlagen  zu  erhöhen,  um  so  die  Haftfestigkeit  zu  sichern. 
Es  ist  einleuchtend,  dass  dies  Verfahren  nur  anzuwenden  ist,  wenn  die  Einlagen  sehr 
weit  auseinander  liegen. 

415.  Mischungen  nach  Gewichtsteiletl.  Für  Monierbauten  beträgt  die  in  Frankreich 
als  üblich  angenommene  Mischung  400  bis  450  kg  Cement  für  den  Kubikmeter  Sand. 

Diese  Verhältnisse  werden  auch  von  denjenigen  Deckenerbauern  angewandt,  deren 
Bauweisen   für  die  Tniger  und  Deckenplatten  nur  schwache  Abmessungen  aufweisen. 


')  Selbst  wenn  ziemlich  grober  Kies  zur  Verwendung  gelangt,  giebt  man  zuweilen 
die  Verhältnis  an  gäbe  der  Füllstoffe  zum  Cement  nur  im  ganzen  an.  Die  Formel  1  ■  6 . 
beieichnet  also  1:2:4.  ebenso  heisst  1  :9  soviel  wie  1:3:6.  .)Q|C 


(.)ft  sinkt  die  Cemeiiimenge  jedoch  bis  auf  300  kg  für  den  Kubikmeter  Sand.  Diese 
Mischling  wird  ^bei  den  Ausführungen  nach  der  Bauweise  Edmund  Coignet  (s.  Ab- 
schnitt 2,  113)  zugrunde  gelegt.  Man  begnügt  sich  bei  dicken  Deckenplatten  selbst 
mit  Z50  kg  Cement.  Der  Sand  enthäh  eine  gewisse  Menge,  höchstens  aber  die  Hälfte, 
feinen  Kies. 

Bei  den  Hennebique-Ausführungen  ist  es  üblich,  Kies  (oder  Klein.schlayl  und 
Sand  allein  zu  bestimmen.  Bis  zur  jüngsten  Zeit  hielt  sich  Hennebique  meistens  an 
folgende  Formel : 

Cemcni 300  kg 

Sand 0,400  cbm 

Kies  oder  Kleinschlag 0,850  >) 

Die  vorstehende  StofTmenge  ergiebt  durchschnittlich  auf  dem  Arbeitsplatz  1,1  cbm 
an  Ort  und  Stelle  gebrachten  und  eingestampften  Beton,  Jeder  fertige  KubJktneter 
Beton  enthält  also  etwa  275  kg  Cement. 

Hennebique  wendet  indessen  die  Mischung  zu  300  kg  Cement  nur  an,  wenn  der 
Beton  mit  der  Hand  hergestellt  wird.  Bei  Verwendung  des  Miscbapparates  begnügt 
er  sich  mit  250  kg  Cement  für  die  oben  angegebenen  Füllstoffe.  Der  so  erhaltene 
Beton  giebt  nach  seiner  Aussage  trotz  der  grossen  A'erminderung  der  Cementmenge 
bessere  Ergebnisse  und  zwar  wegen  der  Ueberlegenheit  der  mechanischen  Mischung. 
In  ;den  letzten  Jahren  '_hat  Hennebique  seine  Mischungsformel,  wenigstens  für 
einige  Bauausführungen,  geändert. 

Das  Cementgewicht  bleibt  dasselbe,  dagegen  wird  das  Sand  Verhältnis  zu  dem 
des  Kieses  oder  KleJnsrhlages  beim  Gesamtkubikinhalt  der  Füllmassen  herabgesetet. 
Die  Sandmenge  wird  auf  die  Hälfte  des  teeren  Raumes  im  Kies  zurückgebracht, 
während  der  Kies  auf  1  cbm  erhöht  wird.     Die  Formel  lautet  nun: 

Cement 300  kg 

Sand 0,15  bis  0,25  cbm 

Kies  oder  Kleinschlag    ...     1  cbm. 

Diese  Mischung  ergiebt  einen  weniger  dichten  Beton  als  die  vorhergehende,  aber 
der  aus  Sand  und  Zement  gebildete  Mörtel  is!  fetter.  Um  mit  dieser  Formel  gute 
Ergebnisse  zu  erzielen,  ist  es  notwendig,  dass  der  Beton  mit  einer  ziemlich  grossen 
Wassermenge  derart  durchgearbeitet  wird,  dass  die  Verteilung  von  Sand  und  Cement 
in  der  Kiesmasse  gleichmässig  wird,  aber  es  ist  darauf  zu  achten,  dass  das  Wasser 
den  Beton  nicht  auswäscht. 

Die  der  Hennebiquebauart  ähnlichen  Bauweisen  haben  den  zuerst  angegebenen 
Verhältnissen  verwandte  Mischungsformeln  angenommen. 

Bei  der  Bauweise  Boussiron  (Abschn,  1,  105  und  134),  sind  Deckenplatten  und 
Pfeiler  nach  folgender  Formel  gemischt; 

Cement 300  kg 

Sand 0,50  cbm 

Die  beiden  letzten  Zahlen  ändern  sich  je  nach  der  Natur  der  Stoffe,  doch  bleibt 
ihre  Summe  stets  1,2  cbm.  Bei  Balken  wird  die  Cementmenge  zur  Erhöhung  der 
Haftfestigkeit  der  Einlage  auf  350  kg  gebracht. 


')  Rechnet  man  den  Kubikmeter  Cement  zu  1400  kg  Gewicht,  so  Hesse  sich  diese 
Mischung  nach  Raumteilen  durch  die  Formol:  1  Teil  Cement,  1.9  Teile  Sand,  4  Teile  Kies 
oder  Kleinschlag  ausdrücken.  ^^  l 

.Coogic 
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416.  Wasserdichte  Bauten.  Genau  genommen  lässt  Eisenbeton  ebenso  wie  jedes 
andere  Mauerwerk  Wasser  durch.  Anfangs  können  die  Durchsickerungen  ziemlich 
stark  auftreten,  aber  der  Beton  schliessc  sich  allmählich  durch  Ablagerung  kalk- 
haltiger Salze,  so  dass  die  Dichtigkeit  mit  der  Zeit  zunimmt.  Sie  wird  um  so  voll- 
kiimmener,  namentlich  im  Anfang,  je  bedeutender  der  Gehalt  an  Cement  ist. 

Die  Stürke  der  fetien  Betonschicht  braucht  nicht  beträchtlich  zu  sein.  Bei 
Behält  erbauten,  bei  denen  der  zu  leistende  Widerstand  öfters  grosse  Stärken  verlangt, 
kami  ein  innerer  Mörtelputz  von  fetter  Mischung  (s.  463)  ausreichen,  um  die  Wasser- 
dichligkeit  zu  sichern,  w.ährend  man  für  den  Körper  der  Wände  gewöhnlichen  Beton 
verwenden  kann. 

Diese  Lösung  findet  bei  den  Behältern  der  Hennebiquebauart  (Abschn,  2,  377 
und  jSs"!  ihre  Anwendung;  aber  bei  diesen  Bauten  sinkt  die  Mischung  niemals  unter 
300  kg  Cement  bei  den  oben  angegebenen  Raummengen  der  Füllstofie. 

.A.ndere  Fachleute,  die  sich  bauptsüchlich  mit  der  Herstellung  von  Behältern  und 
Rohren  mit  dünnen  Wandungen  beschäftigten,  nehmen  in  der  Zusammensetzung  des 
Betons  eine  Aenderung  vor.  Der  Unterschied  erstreckt  sich  einesteils  auf  den  Gehalt 
an  Cement,  den  sie  ziemlich  stark  erhöhen,  andemteils  auf  den  Betonkörper,  dem  sie 
mit  Vorliebe  ein  feineres  Kom  geben.  Sie  setzen  dem  Kies  entweder  eine  grössere 
S.indmenge  zu  oder  verwenden  überhaupt  nur  Sand. 

Der  Beton  stellt  dann  einen  fetten  Mörtel  dar.  Nach  dem  Raum  Verhältnis  ist 
die  Mischung  i  ;  2  oder  1  :  1,5,  Nach  dem  Gewicht  setzt  man  dem  Kubikmeter  Sand 
700  bis  800  kg  Cement  zu. 

Die  höhere  Cementmischung  verfolgt  nicht  nur  den  Zweck,  den  Beton  undurch- 
l.xssiger  zu  machen,  sondern  sie  vermehrt  auch  die  Widerstandsfähigkeit  gegen  die 
chemischen  Wirkungen  von  Flüs.sigkeiten  (s.  Abschn.  5)  und  bietet  der  durch  den  S.and, 
welchen  fliessende  Wasser  mit  sich  fuhren,  hervorgerufenen  Abnutzung  ein  geringeres 
Angriffsfeld,     Diese  beiden  Vorteile  fallen  namentlich  bei  Ablaufrohren  ins  Gewicht. 

Die  Wasserdichligkeit  wird  auch  durch  feuchtes  Anrühren  befördert;  man 
emjifiehlt  es  demnach,  die  zu  dieser  Art  von  Arbeiten  bestimmten  Mörtel  mit  einer 
grösseren  Wassermenge  anzumachen,  obwohl  die  hierdurch  erziehe  Wirkung  sich  nur 
im  Anfang  geltend  macht. 

Weiter  unten  zeigt  sich,  dass  die  Anwendung  einer  nassen  Anmachung  im  ali- 
gemeinen hinsichtlich  der  Fesligkeil  als  mangelhaft  betrachtet  wird;  man  wendet 
sie  deshalb  .auch  nur  aushülfsweise  an.  Ausserdem  eignet  sie  sich  nur  bei  Ver- 
wendung von  Schnell  bin  dercementen  (s.  407). 

417.  Arbeiten  an  der  Meeresküste.  Die  für  die  Wasserdichtigkeit  aufgestellten 
Bedingungen  gelten  auch  zum  grössten  Teil  bei  Küsten  arbeiten.  Es  steht  ihatsächlich 
fest,  dass  Cementbeton  für  gutes  ^'erhallen  im  Meerwasser  an  der  f)berfläche  un- 
flurthlässig  sein  muss  und  ist  aus  diesem  Grunde  eine  fette  Mischung  Voraussetzung. 
Andererseits  darf  der  Mörtel  nicht  porös  sein,  wodurch  die  Anwendung  feinen  Sandes 
ausges<;hlosseii  wird.')  . 


>l  Hennebique  hat  mit  einem  Verfahren  zum  Schutz  der  Spundbohlen  aus  Eisenbeton 
}(egpn  die  Einwirkung  des  Meerwassers  durcb  Wasserdichtmachen  des  Betons  Versuche 
angestellt.  Zu  diesem  Zwecke  tränkt  er  die  Spundbohlen  mit  eioem  Bad  von  Kohlen- 
wasserstoSen.  Man  erhalt  so  eine  Durchlässigkeit,  die  zwischen  1  bis  zu  4  und  6  cm  je 
nach  der  Porosität  des  Körpers  schwankt. 

Aus  Versuchen,  die  man  mit  Rohren  angestellt  hat,  welche  auf  dieselbe  Weise 
behandelt  waren,  gehl  hervor,  dass  der  Beton  durch  dies  Verfahren  vollständig  dicht 
gemacht  wird,  was  zu  der  Annahme  berechtigt,  dass  die  innere,  gegen  das  Eindringen  des 
Meerwassers  geschützte  Masse  vor  dessen  zerstörender  Wirkung  gesichert  wird,     r^ooolp 


Bei  den  Hennebiquebauteii  wird  der  Beton  bei  Arbeiten  am  Meere  aus  denselben 
Stoffen  wie  der  gewöhnliche  Beton  hergestellt,  doch  wird  die  Cementmenge  der 
Mischung  auf  500  bis  600  kg  erhöht. 

In  Nachahmung  eines  bei  gewöhnlichen  Beton  arbeiten  angewandten  Verfahrens 
empfiehlt  man  es  zuweilen,  den  Beton  mit  Meerwasser  anzumachen.  Dies  Verfahren 
wurde  aber  bei  Eisenbetonbauten  noch  nicht  angewandt,  da  es  zu  ernsten  Bedenken 
Anlass  giebt,  denn  man  weiss  ja  nicht,  ob  das  im  Beton  aufgespeicherte  Salz  nicht 
die  Einlage  angreift  (s.  Abschn.  5)  und  ob  der  Beton  selbst  in  seiner  Festigkeit  nicht 
imgünstig  beeinflusst  wird. 

418.  Gewicht  des  Eisenbetons.  Das  Gewicht  des  Betons  hangt  von  seinem 
Mischungsverhältnis   und  der  Beschaffenheit  der  die  Grundmasse  bildenden  Stoffe  ab. 

Der  Kubikmeter  Mörtel  aus  Cement  und  Sand  wiegt  iqoo  bis  2100  kg.  Für 
Beton  aus  Kies  oder  Kleinschlag  setzt  man  aioo  bis  2300  kg/cbm  ein. 

Schlackenbeton  ist  bekajintlich  viel  leichter  und  wiegt  etwa  iioo  bis  1300  kg  cbm. 

Man  bewertet  gewöhnlich  das  Eigeiigewicht  der  Eisenbetonbauien  nach  dem 
Rauminhalt  einschliesslich  der  Einlagen.     Wenn  der  Beton  2300  kg  wiegt,    erhöht  die 

7ßoo — 2^00 
Einlage    dieses    Gewicht    um =  55  kg/cbm   für  jedes  Prozent  der  Eisen- 

einiage.     Da  die  Eisenmasse  selten  3  oder  4*%,  des  Gesamtrauminhalts  überschreitet, 
schätzt  man  im  allgemeinen  das  Höchstg«wicht  der  Eisenbetons  auf  2500  kg/cbm. 


419.  Wahl  des  Eisens.  Bis  zur  Stunde  ist  man  der  Ansicht  gewesen,  dass  das 
Schmiedeeisen  alle  gewünschten  Eigenschaften  für  die  Hersceüung  der  Einlage  besitzt; 
aber  die  Anwendung  des  Flusseisens  macht  ihm  den  Rang  streitig  und  nimmt  mehr 
und  mehr  zu.  Bei  den  Einlagen  mit  profiliertem  Querschnitt  (Bauweisen  Melan, 
Wünsch,  Bonna,  Bordenave  u.  s.  w,)  giebi  man  heute  dem  Flusseisen  stets  den  Vorzug. 
Auch  das  Streckmetall  besieht  aus  Flusseisen. 

Die  zwischen  beiden  Metallen  zu  treffende  AVahl  ist  eine  Frage,  auf  welche  wir 
im  folgenden  Abschnitt  (S  5)  ausführlicher  zurückkommen  müssen.  Es  zeigt  sich  dort, 
dass  sie  je  nach  der  Art  der  Beanspruchung  des  Stückes  zu  verschiedenen  Lösungen 
führt.  Hier  genügt  es  vorläufig  zu  bemerken,  dass  für  Körper,  die  auf  Biegung  bean- 
sprucht werden,  die  Wahl  im  wesentlichen  von  der  Festigkeit  des  angewandten  Betons 
abhängt.  Will  man  in  diesem  Falle  die  Tragfähigkeit  des  Stückes  erhöhen,  ohne 
seinen  äusseren  Querschnitt  zu  verändern,  .so  genügt  es  nicht,  nur  die  Güte  des  Betons 
zu  erhöhen,  sondern  es  macht  sich  auch  gleichzeitig  eine  Verstärkung  der  Einl.ige 
erforderlich.  Diese  Bedingung  ist  ohne  Vergrösserung  des  Querschnitts  dadurch  zu 
erreichen,    dass  man  Eisen  mit  einer  höherin  Elastizitätsgrenze  anwendet. 

¥.s  empfiehlt  sich  also,  bei  stark  beanspruchten  Stücken  das  Schmiedeeisen  durch 
Flusseisen  zu  ersetzen;  hierbei  muss  aber  auch  eine  entsprechende  Verbesserung  in 
der  Beschaffenheit  des  Betons  vorgenommen  werden. 

Bei  der  gewöhnlichen  Ausführungsweise,  bei  welcher  man  bis  jetzt  die  Beton- 
zusammensetzung kaum  hat  wechseln  lassen,  würde  der  Ersatz  des  Schmiedeeisens 
durch  FKisseisen  keine  grösseren  Festigkeiten  bedingen,  wenn  man  nicht  auch  die 
Festigkeitsgrenze  des  Betons  erhöhte.  Wird  diese  Grenze  beibehalten,  so  ist  es  nur 
dann  möglich,  die  Beanspruchung  der  Einlage  zu  erhöhen,  wenn  man  di$  Höhe  ( 
Stückes  und  den  Rauminhalt  des  Betons  vermehrt. 


1  di$  Höhe  des 
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iran  kann  aber  zu  Gunsten  des  Flusseisens  geltend  machen,  dass  eine  höhere 
Sicherheit  erzielt  wird,  wenn  man  die  Beanspruchung  der  Einlage  nicht  erhöht, 
wenigstens  hinsichtlich  der  au/ Zug  beanspruchten  Seite  des  Werkstückes.  Dabei  wird 
diese  erhöhte  Tragfähigkeit  ohne  Kosten  erlangt,  da  Fiuss-  und  Schmiedeeisen  heute 
in  gleichem  Preise  stehen, 

420.  Schmiedetisen.  Meistens  bedient  man  sich  eines  gut  gewalzten  Eisens  Nr.  3, 
von  dem  man  bei  Rundstäben  eine  Bruchfestigkeit  von  3z  bis  36  kg/qmm  mit  einer 
Ausdehnung  von  8  bis  la  %,  auf  20  cm  Länge  gemessen,  fordern  kann. 

Die  Tragfähigkeit  kann  für  Stäbe  von  geringem  Durchmesser  und  Eisendrahr, 
der  nicht  wieder  geglüht  ist,  und  namentlich,  wenn  das  Eisen  federhart  gemacht  ist 
(s.  Abschn.  4,  S  4,  a),  grösser  werden. 

Der  Eisendraht  für  die  Schlingen  muss  vorher  ausgeglüht  werden. 

42!.  FlusstJWn.  Man  gebraucht  Flusseisen,  wie  man  es  beim  Brückenbau 
anwendet.  Die  Bruchfestigkeit  muss  mindestens  4a  bis  zu  50  kg/qmm  betragen  bei 
einer  zwischen  zo  und  24%  schwankendeti  Ausdehnung.')  Um  die  Beanspruchung 
noch  erhöben  zu  können,  hat  man  zuweilen  der  Verwendung  eines  noch  härteren 
Metalls  das  Wort  geredet,  doch  kann  die  Theorie  diese  Anschauung  nach  dem  oben 
gesagten  nicht  billigen.  In  der  Praxis  verwendet  man  Hartstahl  schon  aus  dem  Grunde 
nicht,  weil  er  zu  denselben  Unzuträglichkeiten  führen  würde,  wie  bei  dem  Bau  von 
eisernen  Brücken. 


S2. 

Arbeitaausführung. 
1.    Herstellung  des  Betons, 

422,  Herstellungswetsen.  Beton  wird  durch  Handarbeit  oder  auf  maschinellem 
Wege  hergestellt,  wobei  letzterem  Verfahren  in  jeder  Hinsicht  der  Vorzug  zu  geben 
ist.  Die  Zusammensetzung  der  Masse  wird  gleichmässiger  und  die  Arbeit  regel- 
mässiger; das  Unterbrechen  des  Betonierens  während  des  taufenden  Tagewerkes  wird 
hierdurch  vermieden  und  somit  viel  Zeit  ers|)art.  Die  Herstellung  avif  maschinellem 
Wege  ergiebt  ausserdem  eine  Mischung  von  weit  voUkommnerer  Gleichmiissigkeit,  so 
dass  man  dies  zur  Verminderung  des  Cementg  eh  altes  benutzen  kann. 

Trotz  dieser  Vorteile  ist  die  maschinelle  Arbeit  wegen  der  Kosten,  die  Kauf 
oder  Miete  sowie  die  Inbetriebsetzung  der  Geräte  verursachen,  nicht  allgemein  im 
Gebrauch,  Aus  diesem  Grunde  nimmt  man  gewöhnlich  nur  bei  Arbeiten  von  grösserem 
Umfang  hierzu  seine  Zuflucht.  Selbst  bei  solchen  sehen  die  Unternehmer  gern  davon 
ab,  wenn  die  Aufsichtsbehörde  es  nicht  dringend  fordert, 

423.  Mischlings  Vorgang.  Bei  beiden  Herstell  ungsanen  wird  der  Beton  wie  ein 
gewöhnlicher  Cementmörtcl  angemacht. 

Die  Stoffe  müssen  erst  trocken  durchgemischt  werden,  Kies  und  Sand  werden 
in  der  Schiebkarre  oder  in  einem  Kasten  gemessen,  auf  eine  Tenne  geschüttet  und 
gemischt.  Auf  diesen  Haufen  schüttet  man  die  gewünschte  Ccmentmenge  und  arbeitet 
die  Stoffe  dann  aufs  neue  durch. 


■)  t'eber  das  zur  Herstellung  von  Streckmetall  verwandte  Material  siehe  AI 
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Bei  der  Mischung  mit  der  Hand  geschieht  die  Bearbeitung  mit  der  Schaufel, 
indem  man  nach  und  nach  kleine  Wassermengen  zugiesst. 

Die  maschinelle  Mischung  vollzieht  sich  vermittelst  eines  senkrechten  Misch- 
apparates. Es  wird  hier  keine  Mörtelmühle  angewandt,  weil  diese  die  Sandkörner  auf 
Kosten  der  Festigkeit  des  Betons  zermalmt. 

Uie  Stoffe  müssen  trocken  mit  der  Hand  vorgemisrht  werden,  ehe  sie  in  die 
Mischmaschine  eingeschüttet  werden. 

424.  Wassermmge.  Die  Menge  des  w.ihrend  der  Mischung  zuzusetzenden  Wassers 
bewegt  sich  in  ziemlich  weiten  (Irenzen  imd  hängt  von  der  Temperatur  ab.  Bei 
regnerischem  Wetter  muss  sie  geringer  sein,  .im  Mittag  grösser  wie  am  ^[orgen  und 
Abend.  Sie  hSngt  ferner  von  der  mehr  oder  weniger  porösen  Beschaffenheit  der  ver- 
wandten Stoffe  und  von  deren  Trockenheitsgrade  ab. 

Schliesslich  schwankt  sie  auch  noch  je  nach  den  Anschauungen  des  Baumeisters. 
Tatsächlich  gtebt  es  bei  Betonarbeiten  zwei  Richtungen ;  die  einen  reden  trockenem, 
erdfeuchteni  Beton  das  Wort,  die  anderen  ziehen  nassen  Beton  vor. 

Nach  der  allgemeinen  Regel  empfiehlt  man  für  Betonarbeiten  der  Mischung  .so 
wenig  Wasser  wie  möglich  zuzusetzen.  Das  na.sse  Anmachen  hat  den  Nachteil,  einen 
porösen  Beton  zu  liefern,  der  mehr  zur  Form verün der ung  neigt,  als  trockener,  erd- 
feuchter Beton.  Aber  andererseits  muss  man  auch  beachten,  dass  ein  zu  geringer 
WiLsserzusatz  die  schwere  Unannehmlichkeit  eines  unvollständigen  oder  ungleichen 
Abbindens  nach  sich  zieht. 

Um  nach  diesen  Gesichtspunkten  festzustellen,  ob  die  Wassermenge  gut  geregelt 
ist,  nimmt  man  ein  wenig  Beton  in  die  Hand  und  ballt  ihn  zusammen.  Das  Wasser 
muss  sich  dann  an  der  Oberfläche  zeigen,  und  der  Ballen  muss  bei  geöfl'neter  Hand 
seine  Form  bewahren. 

Wenn  der  Beton  beständig  in  einer  solchen  Dichtigkeit  gemischt  ist,  eignet  er 
sich  vorzüglich  zum  F.instampfen  {.s,  453),  Mit  mehr  Wasser  angesetzt,  verlangt  er 
keine  .so  grosse  Arbeit,  um  richtig  zu  liegen  zu  kommen.  Aus  diesem  Grunde  giebt 
man  zuweilen  dem  nassen  Beton  den  Vorzug,  sei  es  in  manchen  Fällen  aus  Sparsam- 
keitsrücksichten oder  sei  es  aus  dem  einfachen  firunde,  weil  die  Einlage  kein  Ein- 
stampfen verträgt  (s.  450). 

Man  hat  indessen  an  der  Hand  der  Erfahrung  erkannt,  dass,  wenn  es  auch  hin- 
sichtlich der  Eigenfestigkeit  des  Betons  nicht  gut  ist,  die  W.issermenge  zu  vermehren, 
diese  Ausführungsart  dagegen  hinsichtlich  der  Haftfestigkeit  des  Eisens  in  gewissem 
Grade  vorteilhaft  ist  (s.  479).  Ohne  gerade  den  Beton  in  nassem  Zustande  zu  ver- 
wenden, wodurch  das  Stampfen  unmöglich  wird,  ist  es  doch  von  Nutzen,  etwas  mehr 
Wasser  zuzusetzen,  als  es  bei  dem  Beton  ohne  F.iseneinlage  geschieht,  um  ihm  einen 
nicht  nur  feuchten,  sondern  auch  formbaren  Zustand  zu  erteilen.  Besonders  ist  es 
gut,  die  Wassennengc  für  denjenigen  Beton  zu  vermehren,  welcher  unmittelbar  mit 
den  Einlagen  in  Berührung  kommt  (s.  453). 

In  gewissen  besonderen  Fällen  bietet  der  nass  und  ohne  Stampfen  an  seinen 
Platz  gebrachte  Beton  Vorteile,  weiche  diese  Ausführungsart  rechtfertigen.  Wir  sahen 
bereits,  das.s  dies  Verfahren  der  Wasserdichtigkeit  günstig  ist,  und  es  wurde  die  davon 
gemachte  Anwendung  mit  schnell  abbindenden  Cementen  bei  der  Herstellung  von 
Rohren  (s.  407  und  416)  erwähnt.  Die  so  erhaltenen,  porösen  Betons  und  zumal  die, 
welche  mit  Schlackenziisatü  hergestellt  werden,  sind  durchweg  schlechte  Schall-  und 
W.irmeleitcr  und  bieten  den  Angriflen  des  Feuers  (s.  Abschn.  5)  grossen  Widerstand. 
Gerade  diese  Eigenschaften  macht  m.an  gellend,  um  ihre  Anwendung  bei  gewi.<>.<ien 
Decken.arten  zu  rechtfertigen  (s.  namentlich  Abschn.  2,  8R\ 
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s.   Zurichtung  der  Eiseneiiilageit. 

425.  Nicht  verbundene  Eiseneinlagen.  Wenn  die  Ausfübningsan  keine  Verbindung 
zwischen  den  verschiedenen  Stücken  des  Eisengerippes  bedingt,  beschränkt  sich  die 
Arbeit  der  Zurichtung  xwi  sehr  einfache  Maassnahmen,  die  man  zum  Teil  auf  dem 
Werkplatz  selbst  vornimmt,  und  wozu  gewöhnlich  keine  besonders  geschulten  Arbeiter 
erforderlich  sind. 


426.  Stflbe.  Für  die  Haupt  ei  niagestäbe  der  Bauten  nach  Monier,  Hennebique 
u.  s.  w.  umfasst  die  Arbeit  auf  dem  Platz  das  Abhauen  auf  Länge,  das  Zurichten  der 
Enden  und  das  Biegen. 

Man  hält  so  viel  wie  möglich  darauf,  dass  die  Stäbe  nach  Maass  geliefert  werden. 

Wenn  es  sich  um  schwache  Durchmesser  handelt  (Bauweise  Monier^  kann  man 


das  Eisen   sehr   einfach 


t  Hülfe  I 


Hebelschere  schneiden,  die  nach  Art  einer 
Blechschere  arbeitet  (Bild  805—806). 

Bei  der  Hennebiqueb  au  weise  werden  die 
Enden  der  Stäbe  haken-  oder  klauenförmig  ge- 
staltet. Letztere  Arbeit  wird  auf  warmem  Wege 
vorgenommen,  wenn  der  Durchmesser  des  Stabes 
35  mm  übersteigt.  Wird  das  Aufschroten  oder 
Biegen  kalt  bewerkstelligt,  so  läuft  man  aber 
Gefahr,  dass  die  Eisenstücke  abbrechen,  selbst 
wenn  das  Eisen  von  guter  Beschaffenheit  ist. 

Andere   Arbeiten    lassen   sich    leicht   ohne 
vorheriges  Anwärmen    verrichten,    so   z.  B.   das 
Umbiegen  der  gebogenen  oder  geknickten  Stäbe. 
Bei  Stäben   von   sehr   schwachem  Durchmesser,    die   nur   eine   geringe,    wenig 
merkliche  Krümmung  erhaken  sollen,  wie  dies  z,  B.  bei  den  Moniergewölben  der  Fall 
ist,  führt  man  die  Biegung  zuweilen  über  dem  Gerüstbogen  selber  aus,  und  ihr  Eigen- 
gewicht kann  genügen,  um  die  Stäbe  in  der  gewünschten  Form  zu  hallen.    Aber  man 


BUd  805—806.  —  Schere. 


darf  nicht  auf  das  Gewicht  des  Betons  rechnt 


sie  durch  dieses  durchzubiegen, 
denn  die  Elastizität  der  Stäbe 
würde  dem  Abbinden  des  Be- 
tons hinderlich  sein. 

Wenn  die  Stäbe  stärker 
sind,  aber  einen  Durchmesser 
von  ig  mm  noch  nicht  über- 
schreiten, so  kann  man  sie 
immer  noch  ohne  besonderes 
Werkzeug  biegen.  Es  genügt 
hierzu,  stärkere  Stangen  in 
den  Boden  in  der  herzustel- 
lenden Linienführung  einzu- 
rammen und  hierüber  den 
Stab  so  zu  legen,  dass  er 
gewünschte  Krümmung  oder  Vielerkform  annehmen  muss.  Für  Stäbe 
mm  Durchmesser  wendet  man  für  das  Biegen  eine  Schraubenprt 
oder    eine    andere    ähnliche   Maschine  an.     Wenn    man    eine 


-  Schraubenpre 


grossdQlC 


Anzahl  von  Stäben  dieser  Behandlung  zu  unterwerfen  hat,  wie  dies  bei  Kanalanlagen 
stattfindet,  macht  man  von  Biegemaschinen  (lebrauch. 

In  einigen  Fällen  ist  die  handelsübliche  Lange  der  Stäbe  nicht  ausreichend,  und 
man  muss  die  Stücke  mit  ihren  Enden  verbinden.  Man  begnügt  sich  dann  oft  damit, 
dass  man  sie  in  einer  gewissen  Lange  iibere  in  andergreifen  lässt  und  mit  einem  Draht 
umwickelt.  Dies  Verfahren  ist  jedoch  nur  dann  zulässig,  wenn  die  Einlage  eine  grosse 
Zahl  in  gleicher  Richtung  laufender  Stäbe  von  dünnem  Durchmesser  bedingt  und 
wenn  man  die  Anschlusss teilen  wechseln  lassen  kann,  oder  wenn  die  Stäbe  nur  eine 
nebensächliche  Aufgabe  zu  erfüllen  haben  (s.  Abschn.  2,  63  und  371;  auch  457). 

Wenn  es  sich  um  einen  Tragstab  von  starkem  Durchmesser  handelt,  ist  eine 
besondere  Verbindung  vorzusehen.  Bei  gedrückten  Stäben,  wie  bei  Säulen  (Abschn.  2, 
130)  und  in  gewissen  Teilen  von  Gewölben  (s.  a8q)  haben  wir  gesehen,  dass  man  die 
Stücke  zusammensetzen  kann,  indem  man  die  Enden  in  einer  Muffe  zusanimenfasst. 
Ist  Zug  zu  übertragen,  so  wird  die  Verbindung  durch  eine  Muffe  mit  Gewinde  oder 
durch  eine  andere  Anordnung  dieser  Art  bewirkt  (s.  Abschn.  2,  98  und  160). 

Im  letzteren  Falle  hat  man  die  Vereinigufig  bisweilen  durch  Schweissung  her- 
gestellt. Bei  der  Leitung  der  Wasserkraftanlage  des  Elektrizitätswerkes  von  Champ 
(s.  Abschn.  2,  354  und  Abschn.  3, 458)  war  jede  ringförmige  Einlage  aus  einem  gebogenen 
Stabe  hergestellt,  dessen  Enden  man  zusammensch weiss te.  Vor  der  Schweissung 
wurden  die  Stabenden  ausgeschmiedet  und  heiss  aufgestaucht,  so  dass  der  Durch- 
messer des  Eisens  an  der  Schweisssielle  verstärkt  wurde,  Dank  diesem  Verfahren 
bildete  die  Schwe issstelle  keinen  schwachen  Punkt. 

Im  allgemeinen  können  die  Eiseneinlagen  dem  Beton  in  dem  Zustande,  in 
welchem  sie  sich  auf  dem  Werkplatze  vorfinden,  einverleibt  werden.  Man  muss  jedoch 
Vorsorge  treffen,  sie  abzuwaschen,  wenn  sie  mit  Erde  beschmutzt  sind.  Es  ist  nicht 
nötig,  sie  vom  Rost  zu  befreien,  ausser,  wenn  der  Rost  eine  lose  anhaftende  Kruste 
bildet.    In  diesem  Falle  ist  eine  Reinigung  erforderlich, 

427.  Schlingen.  Bügel  und  Zwischenglieder.  Bei  der  Monierbauweise  werden  alle 
Verbände  zwischen  den  Stäben  durch  '/«  oder  i  mm  starken,  einfachen  Eisendraht 
hergestellt  oder  man  dreht  zu  diesem  Zweck  zwei  Drähte  zusammen.  Der  Draht  wird 
um  die  zu  verbindenden  Stäbe  gewunden  {Bild  809)  und 
die  beiden  Enden  mit  Hülfe  einer  Zange  zusammengedreht. 

Die  Bügel  aus  Flacheisen  für  die  Träger  nach  der 
Bauweise  Hennebique  (s.  Abschn.  1,  25,  Bild  39)  oder  aus 
Eisendraht  nach  anderen  Bauweisen  werden  vor  dem  An- 
bringen gebogen.  Nachdem  das  Eisen  auf  die  ge- 
wünschte Länge  geschnitten  ist,  biegt  man  es  mit  der 
Hand  über  ein  Stück  Eisen  von  gleichem  Durchmesser 
wie  die  Stäbe,  das  man  am  Arbeitstisch  befestigt  hat. 
Die  Enden  biegt  man  mit  dem  Hammer  um. 

Diese  verschiedenen  Handgriffe  sind  sehr  einfach 
und    schnell   auszuführen,    wenn    der  Werkplatz  gut  ein-  BUd  80B.  —  Schliage. 

gerichtet  ist. 

Die  Querverbindungen  der  Einlagen  für  die  Hennebiquesäulen  (s.  Abschn.  1,  52, 
Bild  99)  bestehen  aus  gestanztem  Flacheisen  und  werden  gewöhnlich  nicht  auf  dem 
Werkplatze  hergestellt.  Es  ist  aber  gut,  am  Arbeitsplatz  eine  Stanzmaschine  auf- 
zustellen,   die    gleichzeitig    für    das    Zuschneiden    der    Stäbe    und    Bügel    eingerichtet 
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428.  Besondere  Bauweisen.  Ausser  den  runden  oder  profilierten  Stäben  sahen 
wir  auch  bei  verschiedenen  Bauweisen  des  Eisenbetons  die  Anwendung  von  gewissen 
Einlagearten,   die  besondere  Zurichtungsarbeiten  notwendig  machen. 

Dies  ist  namentlich  bei  den  aus  einem  Gewebe  oder  eisernem  Gitterwerk 
gebildeten  Einlagen  der  Fall,  wie  bei  den  Bauweisen  Rabitz,  Cottancin  (Abschn.  1,  17), 
Lilienthal  (18),  Roebüng  (44)  ii.  s.  w.  oder  bei  den  Netzeinlagen,  die  aus  einem  mit 
Einschnitten  versehenen  und  auseinander  gerecktem  Eisenblech  angefertigt  werden 
wie  das  Streckmetall  (17)  oder  auch  aus  gewundenen  Stäben,  wie  bei  den  Bauweisen 
Ransome  imd  Habrich  (22), 

429.  Bauweise  Cottancin.  Die  eisernen  Gewebe  und  Gitter  sind  im  Handel 
leicht  erhältlich  und  werden  fix  und  fertig  auf  die  Werkpläue  geliefert.  Ihre  Her- 
stellungsart bietet  also  für  den  Baumeister  kein  weiteres  Interesse. 

Hier  genügt  es,  einige  Worte  über  die  Coltancin'sche  Einlage  zu  sagen,  die  nach 
den  Abmessungen  der  herzustellenden  Decke  ausgeführt  werden  kann. 

Um  ein  Cottantingiiter  herzustellen  (s.Abschn.  1,  Bild  19—20}  bedient  man  sich 
einer  Art  Webevorrichiung  avis  Flacheisen,  die  in  der  erforderlichen  Entfernung  auf 
Gerüsten  liegen  und  mit  Löchern  versehen  sind,  in  die  man  Eisenpflöcke  eintreibt. 
Der  Arbeiter  beginnt  damit,  den  Einschlag  des  Gitierwerkes  herzustellen,  indem  er 
den  Draht  zwischen  den  Pflöcken  aufzieht.  Ist  dieser  Einschlag  fertig,  geht  er  zur 
Ausführung  der  Kette  über,  wobei  er  beachtet,  dass  der  Draht  abwechselnd  über  und 
unter  dem  Einschlag  zu  liegen  kommt  Da  es  jedoch  sehr  mühsam  sein  würde,  diese 
Kreuzungen  Draht  für  Draht  zu  bewirken,  namentlich  wenn  das  Netz  sehr  eng  ist, 
so  zieht  man  gewöhnlich  zwei  aufeineinder  folgende  Drähte  des  Einschlags  über  und 
unter  die  Kette.  Man  braucht  dann  die  äusseren  Oesen  nur  nach  einander  los  zu 
machen,  indem  man  die  Pflöcke  wegnimmt  und  sofort  wieder  einsetzt,  wenn  man  mit 
dem  Draht  vorbei  ist, 

430.  Streckmetall.  Das  Streckmetall  (s.Abschn.  1,  Bild  zi— 32)  ist  ein  Handels- 
erzeugnis, das  gewisse  Spezialfabriken  fertig  für  den  Gebrauch  liefern,  Wir  beschäftigen 
uns  deshalb  hier  mit  der  Herstellung  nur  insofern,  als  wir  untersuchen,  welche 
Eigenschaften  dem  Eisen  dadurch  verliehen  werden. 

Das  zu  dieser  Fabrikation  verwandte  Eisen  besteht  aus  besonders  weichem 
Flusseisen  von  besserer  Sorte,  welches  so  rein. wie  möglich  sein  muss.  Diese  Eigen- 
schaften sind  für  die  Ausführimg  der  Arbeit  unumgänglich  notwendig.  Die  Bruch- 
festigkeit beträgt  35  bis  40  kg/qmm.  Der  auf  10  cm  gemessene  Ausdehn ungskoeflSzient 
betragt  25  bis  26  "Ig. 

Die  Bearbeitung  des  Bleches  umfasst  ein  streifen  artiges  Einschneiden  mit  gleich- 
zeitigem Ausziehen  oder  Strecken  eines  jeden  Streifens  zu  einer  halben,  rautenförmigen 
Masche  durch  Druck  oder  senkrechten  Zug  auf  das  Blech.  Die  den  Streifen  gegebene 
Verlängerung  beträgt  6  bis  7  "jg. 

431.  Bauweise  Ransome.  Das  Drehen  der  Ransome'schen  Stäbe  (s.  Abschn.  1,  22, 
Bild  28  und  Abschn.  2,  109)  geschieht  auf  kaltem  Wege  auf  dem  Arbeitsplatz  selbst. 
Man  bedient  sich  zu  diesem  Zweck  einer  gewöhnlichen  Drehbank,  in  die  der  Stab 
am  einen  Ende  in  den  beweglichen  Spindelslock  oder  in  die  eigentliche  Planscheibe, 
und  am  anderen  Ende  in  den    feststehenden  Reitstock  eingespannt  wird. 

Durch    diese    Bearbeitung    werden,    wie    aus    den    von    Ransome    angestellten 
Versuchen   hervorgeht,    die   Eigenschaften   des  Eisens  ganz  erheblich   verändert.     Für    . 
eine  Drehung  von  a  bis  10  Gängen  auf  den  Meter  erhält  ein  Eisen  mit  einer  Festigkef^ö|£ 
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von  40  kg/qnim  und  mit  24  kg  Elasiizitäisgrenze  die  beiden  höheren  Grenzen  von  56 
beziehungsweise  45  kg.  Andere  Versuche  ergaben  eine  Erhöhung  der  Festigkeit  für 
einen  Stab  aus  gewöhnlichem  Eisen  von  19X19  mm  von  3  bis  24%  für  eine  Drehungs- 
arzahl von  1,25  bis  zu  ao  auf  einen  Meter  Länge.  Ein  Eisenmaterial  anderer  Sorte 
ergab  53  %  bei  20  Umdrehungen. 

432.  Habrich  bau  weise.  Im  Gegensatz  zu  der  vorhergehenden  Bauweise  vird 
die  Drehung  der  Habrich'schen  Flacheisen  (s.  Abschn.  2,  74)  auf  warmem  Wege  vor- 
genommen und  zwar  auf  dem  Work,  welches  diese  Eisen  walzt. 

433.  Verbundene  Einlagen.  Manche  Eisenbeionbauweisen  besitzen  eine  Eiisen- 
einlage,  deren  Einzelteile  mit  einander  derart  verbunden  sind,  dass  sie  eine  eifrene 
Tragfähigkeit  haben  und  vor  Anbringen  der  Schalungen  oder  vor  Aufbringen  des 
Betons  aufgebaut  werden  können  (s.  Abschn.  1,  9  und  Abschn.  3,  445). 

Hierin  gehören  namentlich  bei  Decken  und  anderen  Bauausführungen  die  Bau- 
weisen Bonna  (s.  Abschn.  1,  34  und  Abschn.  2,  163)  und  Matrai  (s.  Abschn.  1,  36  und 
Abschn,  2,  ri8);  bei  Gewölben  die  Bauweisen  Melan  (s.  Abschn,  1,  43  und  Abschn.  2,  271) 
und  Wünsch  (s.  Abschn.  1,  44  und  Abschn,  2,  285). 

Bei  diesen  Bauweisen  erfordert  der  Aufbau  des  Gerippes  bedeutend  mehr  Hand- 
arbeit als  bei  den  anderen.  Er  gleicht  im  übrigen  in  seinem  Wesen  vollkommen  dem 
gewöhnlichen  Eisenbau, 

j.  Sckaluvgen. 

434.  Arbeitsverfahren  bei  Eisenbetonbaulen.  Zur  Ausführung  des  endgültigen 
Baues  sind  zwei  Verfahren  im  Gebrauch ;  entweder  wird  das  \\'erk  vollständig  an  (.')rt 
und  Stelle  ausgeführt,  oder  gewisse  Teile,  manchmal  aber  alle  Einzelbeslandteile 
werden  vorher  auf  einem  besonderen  Werkplatz  angefertigt.  Im  letzteren  Falle  werden 
die  Stücke  erst  dann  an  Ort  und  Stelle  gebracht,  wenn  sie  hinreichend  alt  sind,  su 
dass  sie  nicht  allein  den  Transport  aushalten  und  ihr  eigenes  Gewicht  tragen,  sondern 
sogar  gegebenenfalls  mit  Gerüsten,  Materialien  u,  s.  w.  belastet  werden  können,  die 
zur  Ausführung  des  endgültigen  Baues  dienen  sollen. 

Bei  Werken  von  einigem  Umfang  kommt  meistens  der  erste  Fall  in  Betracht.  Die 
Ausnahmen,  welche  ein  vorheriges  Stampfen  auf  dem  Platz  bedingen,  sind  im  grossen 
und  ganzen  gelegentlich  der  Beschreibung  der  Bauweisen  (s.  Abschn,  1  und  2'i  be- 
handelt worden.  Es  empfiehlt  sich  jedoch,  sie  einigermassen  geordnet  nochmals 
einer  Betrachtung  zu  imterziehen,  bevor  wir  die  Beschreibung  der  Schalungen  vor- 
nehmen. 

435.  Verwendung  der  vorher  hergestellten  Stücke.  Für  die  Deckenarten,  bei  denen 

der  Eisenbeton  sich  auf  die  Herstellung  von  Zwi.schenplatten  beschränkt,  ist  es  offenbar 
vorteilhaft  (s.  Abschn.  2,  S  ',  lA),  dass  diese  vorher  hergestellt  werden.  Die  Formen 
stellen  sich  billiger,  und  das  Verlegen  lässt  sich  zu  jeder  Jahreszeit  vornehmen.  Die 
Ausführung  kann  vorwärtssrh reiten,  ohne  dass  sie  etwa  wegen  des  erst  nötigen  Ab- 
bindens des  Betons  unterbrochen  werden  braucht.  Dieser  Ausführungsart  wird  auch 
zuweilen  bei  den  Monierdecken  der  Vorzug  gegeben  (s.  6z},  wenn  es  sich  um  raich 
oder  in  schlechter  Jahreszeil  auszuführende  Bauten  handelt.  Die  Füllungsplatten  der 
Bauweisen  nach  Stolte  (s.  Abschn.  2,  72),  Rösster  und  .\mbrosius  ;,s.  73)  werden  ebenfalls 
ohne  Rüstung  vorher  angefertigt. 

Wird  die  Decke  d.agegen  ganz  aus  Eisenbeton  hergestellt,  so  ist  das  Kinst.tmpfen. 
an  (irt  und  Stelle    allgemeine  Kejiel,    zumal  bei  den  Bauweisen.uw'dche.  4iDcQäW4C 


tragende  Bauanordnuiig  schaffen  wollen,  wie  die  Bauweisen  Heiinebique,  Raiisonie 
u.  s,  w.  Bei  Decken  dieser  \it  wird  von  vorher  gestampften  Stücken  nur  ausnahms- 
weise Gebrauch  gemacht,  wenn  die  Herstellung  an  Ort  und  Stelle  unmöglich  ist. 
Dieser  Fall  tritt  namentlich  für  die  obere  Zwischen  platte  bei  hohlen  Decken  mit  ebener 
Unteransicht  ein  {s.  463). 

Manche  Erfinder  wollten  sich  von  den  Unbequemlichkeiten  und  Ausgaben,  welche 
die  Herstellung  von  Schalungen  an  Ort  und  Stelle  bedingt,  befreien  und  suchten  auch 
die  Balken  vorher  anzufertigen. 

Die  Bauweisen  Edmund  Coignet  (s.  Abschn.  1,  33  und  Abschn.  2,  113)  und 
Cottancin  (s.  Abschn.  1,  33  und  Abschn.  2, 116)  sind  mit  Rücksicht  auf  diese  Aus- 
tiihrungsart  erdacht,  der  sich  in  einigen  Fällen  auch  die  Bauweise  Bonna  (s.  Abschn.  1 ,  34) 
anschliessl.  Die  zu  ebener  Erde  gestampften  Balken  werden  nach  Verlauf  von  drei 
oder  vier  Wochen  aufgenommen  und  an  Ort  und  Stelle  verlegt.  Sie  tragen  das  Lehr- 
gerüst, auf  dem  man  die  Zwischen  platte  einstampft.  Bei  der  Bauweise  Coignet 
sieht  man  zu  diesem  Zweck  in  den  Balken  wagerechte  und  quergerichtete,  zylindrische 
Löcher  vor,  in  welche  man  Bolzen  zum  Tragen  von  Bohlen  einlührt,  die  dami  die 
Schalbretter  aufnehmen.  Bei  der  Bauweise  Coltancin  wird  die  Deckenfüllung  auf 
Platten  gestampft,  welche  auf  Rändern  aufruhen,  die  Teile  der  Balken  bilden  (s.  46a). 
Bei  der  einen  wie  bei  der  anderen  Bauweise  wird  die  Gittereinlage  der  Zwischen- 
füllung von  vornherein  an  dem  oberen  Einlagestab  des  Balkens  befestigt. 

Der  Grundgedanke  dieses  Verfahrens  ist  an  und  für  sich  verlockend.  Wenn 
man  thatsftchlich  den  Rippen  die  gewünschte  Tragkraft  verleiht,  dass  sie  ohne  Zwischen- 
füllung während  der  Ausfuhrungszeit  wirken,  und  so  mit  aller  Sicherheit  die  vorläufigen 
Belastungen  zu  tragen  im  Stande  sind,  wird  die  Ausführung  sehr  erleichtert,  denn  man 
kann  die  Stützbalken  weglassen  und  die  Füllung  so  anbringen,  wie  bei  einer  Decke  mit 
Eisenträgern.  Aber  die  in  Rede  stehenden  Bauweisen  sind  darauf  bedacht,  das  Zu- 
sammenwirken der  Rippen  und  der  Füllung  zu  sichern,  was  zu  der  Annahme  be- 
rechtigt, dass  sie  auf  letztere  zählen,  um  den  Balken  diejenige  Festigkeit  zu  verleihen, 
die  sie  nach  Inbenutzungnahme  der  Decke  notwendig  haben  müssen.  Die  Balken 
bieten  daher  während  der  Auslührung  nur  einen  geringen  Teil  ihrer  künftigen  Trag- 
kraft dar.     In  der  Praxis  verzichtet  man  indessen  andererseits  selten  auf  die  Stützen, 

Unter  solchen  Bedingungen  kann  die  Ausführung  wohl  billig  sein,  aber  sie  ist 
doch  noch  ähnlichen  Unannehmlichkeiten  unterworfen,  wie  bei  dem  Stampfen  an  Ort 
und  Stelle.  Vor  allem  ist  zu  befürchten,  dass  die  zwischen  den  Rippen  und  der 
Zwischen  platte  erzielte  Zusammen  Wirkung  nicht  diejenige  ist,  auf  welche  die  Annahme 
zählt,  da  die  beiden  Bestandteile  des  Balkens  von  verschiedenem  Alter  sind.  Weiter 
wird  unten  gezeigt  (s.  454),  dass  die  Gleichförmigkeit  des  Cemenibetons  bei  der  Aus- 
führung einen  solchen  innigen  Zusammenhang  bedingt,  wie  er  bei  dem  eben  be- 
sprochenen Verfahren  bei  weitem  nicht  erreicht  wird. 

Es  scheint  also  von  vornherein  festzustehen,  dass  die  vorherige  Anfertigung  der 
Balken  sich  nur  empfiehlt,  wenn  diese  Stücke  nicht  dazu  bestimmt  sind,  mit  der 
Füllung  verschmolzen  zu  werden,  um  eine  selbsttragende  Bauausführung  zu  bilden. 
Man  kann  in  der  That  eine  Eisenbetondecke  wie  eine  Holz-  oder  Eisendecke  herstellen, 
bei  der  alle  Bestandteile  für  sich  allein  wirken,  oder  bei  der  doch  vorausgesetzt  wird, 
dass  sie  dies  thun.  Die  Balken  von  rechteckiger  Form  erhalten  alsdann  sofort  ihren 
endgültigen  Querschnitt,  und  die  Decke  wird  aus  ebenfalls  vorher  gestanipften  Platten 
gemacht,  die  einfach  auf  die  Balken  ohne  Verbindnng  von  Einlage  zu  Einlage  gelegt 
werden. 

Dies  Verfahren  ist  hinsichtlich  der  Sicherheit  vollkommen  einwandfrei,  wenn 
man  darauf  bedacht  ist,  die  verschiedenen  Teile  der  Decke  erst  nach  ungefähr  ein^^|£ 


Monat  zu   versenden   und  bei   ihrer  Anterti^ung   die  erforderliche  Sorgfalt  gebraucht. 
Es  wird  auch  von  mehreren  Erfindern  empfohlen. 

Die  Anhänger  dieser  Ausführungsart  machen  zu  ihren  Gunsten  gleiche  Vorteile 
geltend,  wie  sie  für  die  im  Voraus  hergestellten  Belagsplatten  in  Anspruch  genommen 
werden.  Die  Herstellung  der  Balken  in  einer  Werkstätte  kann  viel  billiger  bewirkt 
werden,  als  das  Stampfen  auf  dem  Bauplatz;  sie  gewährt  die  Möglichkeit,  alle  Teile 
vor  dem  Anbringen  zu  prüfen;  die  Decke  wird  viel  leichter  und  schneller  hergestellt, 
wenn  die  Arbeit  des  Betonierens  erspart  wird  und  nur  das  einfache  Einziehen  der 
fertigen  Teile  an  ihren  Platz  erfordert;  sie  kann  in  der  schlechten  Jahreszeit  vor- 
genommen werden,  ohne  dass  dadurch  Verzögerungen  entständen;  endlich  ist  die  Decke 
sofort  nach  dem  Einbringen  imstande,  N'utzlasten  aufzunehmen  und  können  dadurch 
die  Arbeiten  ohne  Unterbrechung  fortgesetzt  werden. 

Das  Verfahren    wird    ganz    besonders  für  Bauarbeiten   eiliger  Natur  empfohlen. 

Betrachtet  man  die  Frage  vom  theoretischen  Standpunkt,  so  wird  weiter  unten 
nachgewiesen  werden,  dass  der  rechteckige  Balken,  obgleich  billiger  als  der  T-Balken 
(Rippe  mit  zugehöriger  Deckenplatte  (s.  Abschn.  4,  $  5),  wenn  er  für  sich  betrachtet 
wird,  diesen  Vorteil  in  Wirklichkeit  wieder  wegen  der  Höhenbegrenzung,  der  er  unter- 
worfen ist,  verliert  und  mehr  noch  wegen  der  Anwesenheit  der  Deckenplatte,  welche 
der  T-Balken  als  eigenen  tragenden  Teil  benutzt,  während  der  rechteckige  Balken 
hiervon  keinen  Nutzen  ziehen  kann.  Andererseits  bemerkten  wir  bereits,  dass  bei 
dieser  Bauweise  die  fertig  an  ihren  Platz  gebrnchten  Balken  eine  gewisse  Gewichts- 
grenze nicht  überschreiten  dürfen.  Hieraus  folgt  eine  Verminderung  des  Querschnitts 
und  folglich  auch  eine  möglichst  weitgehende  Einschränkung  des  Abstandes  von  ein- 
ander (s.  Abschn.  2,  113  und  116).  Es  wäre  noch  hinzuzufügen,  dass  eine  Decke  aus 
Einzelstücken  stets  weniger  Festigkeit  und  weniger  Widerstandsfähigkeit  für  konzen- 
trierte Lasten  besitzen  wird,  als  eine  selbsttragende  Decke  (s.  Abschn,  5), 

Diese  Betrachtungen  erklären  den  Vorzug,  welchen  die  Fachleute  für  Eisenbeton 
gewöhnlich  den  selbsttragenden  und  an  ihrem  endgültigen  Bestimmungsort  gestampften 
Decken  zuerkennen. 

Früher  haben  wir  schon  gesehen  (s.  Abschn.  I),  dass  noch  andere  Bauarten 
erdacht  wurden,  um  die  Wichtigkeit  des  Stampfens  an  Ort  und  Stelle  auszugleichen. 
Die  Siegwart'sche  Bauweise  (s.  36)  stellt  die  Decke  aus  vorher  angefertigten  Hohl- 
röhren dar,  die  gleichzeitig  Träger  und  Füllung  bilden.  Andere  Bauweisen  (Busse, 
Viennot,  s.  33),  suchten  die  Frage  durch  Zerschneiden  der  Träger  in  Stücke  zu  lösen. 
Was  von  diesen  Verfahren  zu  erwarten  ist,  muss  die  Erfahrimg  lehren.  Was  das 
letztere  Verfahren  anbetrifft,  so  sieht  man  dessen  Vorteile  nicht  ohne  Weiteres  ein,  weil 
es  die  Anwendung  von  Gerüsten  nicht  entbehrlich  macht  und  gegenüber  der  gewöhn- 
lichen Bauweise  die  Ungewissheit  einer  guten  Verbindung  zwischen  den  vorher  ge- 
stampften Bestandteilen  in  sich  schliesst. 

Die  Ausführungs arten,  welche  im  Vorstehenden  beispielsweise  an  der  Ausführung 
einer  Decke  erläutert  wurden,  finden  sich  in  gleicher  Weise  bei  allen  anderen  Bau- 
teilen wieder. 

Was  die  Pfeiler  und  Säulen  anbetrifft,  ebenso  wie  alle  auf  Druck  beanspruchten, 
von  oben  bcl.isteten  Teile,  so  haben  wir  schon  Gelegenheit  gehabt  \s.  Abschn.  1.52^ 
anzuführen,  dass  während  Considere  die  Ersetzung  der  Querverbindungen  durch  eine 
fortlaufende  Umschnürung  befürwortet,  er  gleichzeitig  die  Ausführung  mhtelst  geson- 
derter Stücke  empfiehlt.  Die  zu  gunsien  dieses  Verfahrens  angegebenen  Vorteile  sind 
dieselben  wie  die,  welche  oben  gelegentlich  der  Decken  entwickelt  wurden. 

Die  in  besonderer  Werkst,i.tie  hergestellten  Monierplatten  werden  nicht  nur  als 
Deikenfüllungen,  Dnchbedcckungcn  (s.  203)  und  Brückenbeläge  (s.  231)  u.s.  w.  angewasdE,!  p 


sondern  finden  sich  auch  als  Wände  (s.  139),  Stützmauern  (s.  314)  und  Bekleidungs- 
platten (,s.  323},  Bürgersieigplatten  (s.  402)  u.  s,  w.,  deren  Anwendung  im  Abschnitt  2 
beschrieben  wurde.  Dasselbe  Verfahren  wurde  auch  bei  den  Treppenstufen  (s.  188) 
erwähnt. 

Im  allgemeinen  ist  es  erklärlich,  dass  das  Stampfen  der  Stucke  von  kleinen 
Abmessungen  an  Ort  und  Stelle  wenig  für  sich  hat  und  dass  in  der  vorherigen 
Anfertigung  ein  grosser  Vorteil  enthalten  ist,  zumal  wenn  man  eine  ziemliche  Anzahl 
von  Stücken  derselben  Abmessungen  gebrauchen  muss.  Unter  so  bewandten  Um- 
ständen ist  es  selbst  bei  Hennebique-Ausführungen  gebräuchlich,  Fenstereinfassungen, 
Fensterbiiiike,  Kenslerkreuze,  dünne  Wände  und  andere  Stücke  derselben  Gattung  im 
\'oraus  zu  st.-impfen. 

Abgesehen  von  diesem  besonderen  Fall  werden  die  Bauausführungen  der  selbst- 
tragenden Bauweise  gewöhnlich  an  <  )ri  und  Stelle  hergestellt,  um  die  vollkommenste 
Gleichförmigkeit  und  Zusammen  Wirkung  aller  Bestandteile  zu  erreichen. 

Ein  Beispiel  des  entgegengesetzten  Verfahrens,  wie  es  im  2.  Abschnitt  (Zucker- 
niederlage in  Calais,  s.  158),  beschrieben  wurde,  lässi  die  Eigenartigkeiten,  welche  die 
beiden  Verfahren  von  einander  imterscheiden,  deutlich  erkennen. 

Es  ist  eigentlich  nicht  notwendig,  hinzuzufügen,  dass  bei  den  Kanalarbeiten  die  Aus- 
nahme zur  Rege!  wird  (s.  Abschn.  2,  $  8).  Das  Stampfen  an  Ort  und  Stelle  wird  nur 
bei  Leitungen  und  Gailerien  von  grossen  Abmessungen  angewandt.  Leitungen  mit 
einem  geringeren  Durchmesser  als  2  m  oder  2,50  m  werden  stückweise  in  besonderer 
WerkstStte  hergestellt.  Die  zu  diesem  Zweck  angewandten  Verfahren  werden  später 
in  einem  besonderen  Abschnitt  besprochen  werden  (Abschn.  5,  465 — 467). 

Weiter  oben  wurde  angedeutet  (s.  Abschn.  2,  339),  dass  Gründungsarbeiten  auf 
durchlässigem  oder  feuchtem  Grund  nicht  aus  an  Ort  und  Stelle  hergestelltem  Eisen- 
beton gemacht  werden  können,  was  die  Anwendung  von  Pfählen,  Spundbohlen  oder 
Sinkkästen,  die  durch  Rammung,  Versenkung  oder  Verstürzung  herabgetrieben  werden, 
erklärt.  Die  Herstellung  der  Pfähle  und  Bohlen,  ebenso  wie  ihre  Versenkungsart, 
bilden  ebenfalls  den  Gegenstand  eines  besonderen  Abschnittes   (Abschn.  6,  468 — 469), 

Bei  der  Betrachtung  der  Schalungen,  womit  wir  uns  zuerst  beschäftigen,  sind 
zunächst  die  Fälle  in  das  Auge  zu  fassen,  bei  denen  sich  die  Ausfuhrimg  in  Eisen- 
beton am  endgültigen  Verwendungsort  vollzieht. 

436.  Herstellung  der  Schalungen.  Allgemeine  Bedingungen.  Die  Anlage  von  Lehr- 
gerüsten und  Schalungen  kann  fast  nur  an  der  Hand  von  Beispielen  untersucht 
werden;  sie  hat  keine  allgemeinen  Regeln  aufzuweisen,  doch  sind  die  nachfolgenden 
Grundsätze  von  durchgängiger  Anwendung, 

Die  Schalungen  müssen  die  nötige  Tragfähigkeit  und  Steifigkeit  besitzen,  um 
ohne  nennenswerte  Formveränderung  das  Gewicht  und  den  Schub  des  Betons,  die 
Wirkungen  des  Stampfens  und  das  Gewicht  der  bei  der  Arbeit  beschäftigten  Leute 
tragen  zu  können. 

Sie  müssen  derartig  angeordnet  sein,  dass  sie  das  Ausrüsten  gestatten;  das 
Anbringen  und  das  Au.srüsten  darf  keine  schwierige  Handarbeit  verursachen;  sie 
müssen  leicht  zu  stützen  und  zu  befestigen  sein.  Wenn  die  Ausführung  mehrere 
Bestandteile  gleicher  Abmessungen  umfasst,  muss  dieselbe  Sihahmg  mehrere  ^[alc 
gebraucht  werden  können. 

Die  mit  dem  Beton  in  Berührung  kommenden  Oberflächen  müssen  .so  glatt  wie 
möglich  sein,    d^imit  die  Arbeit  des  Abglättens  auf  ein  Mindestmass  beschränkt  wird. 

Sie    sollen    aus    billigen    Baustoffen     besteheii.      Im    allgemeinen     werden     die      j 
Schalungen  .lus  Holz  hergestellt.  ^^f^ 
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Die  Bretter,  aus  denen  sie  bestehen,  müssen  derart  angebracht  werden,  dass  sie- 
sich  unter  dem  Einfluss  der  Beton  feucht  ig  keil  ausdehnen  können,  ohne  eine  Veränderung 
der  Form  der  Schalung  zu  erzeugen. 

Es  ist  erforderlich,  dass  sie  eine  gewisse  Dichtigkeit  besitzen,  damit  durch  Aus- 
treten des  Wassers  aus  dem  Beton  kein  Cement  mit  hinweggespült  wird. 

437.    DeckenfUtlungen  auf  Trägem.     Wenn  es  sich  darum  handelt,   eine  Decken- 
füllung in  Gestalt  einer  Platte  oder  eines  Gewölbes  auszuführen,  die  auf  Eisenträgern 
(oder    zuweilen    auf   Holzbalken) 
aufliegt,    ist    die    Herstelkmgsart 
dieselbe  wie  bei  Decken  aus  ge- 
wöhnlichem Mauerwerk, 

Das  Aufbringen  vollzieht 
sich  auf  einer  blinden  Decke  oder 
einem  Bogengerüst,  welches  an 
den  Trägern  aufgehängt  wird. 

Die  einfachste  Form,  von 
welcher  in  Bild  8io  die  Anwen- 
dung für  eine  Decke  mit  Strerk- 

metall  gezeigt  wird,    besteht  aus  ßild  810.  -  Ausführung  einer  mit  StreckmetaU 

einer  ebenen  Bretterlage,  die  auf  versehenen  PeckcDplatte. 

Querschwellen    ruht,    wobei    die 
Querschwcllen    selbst    auf   den    unteren    Flanschen    der  Träger  aufliegen. 

Ein  anderes  Beispiel  einer  Stampfbetondecke  ist  aus  den  Bildern  366— -367,  die 
sich  auf  das  Dach  der  Heidelberger  Cementfabrik  beziehen,  ersichtlich  (s.  Abschn.  2, 2o6\ 

Nimmt  die  Deckenplatte  Gewiilbeform  an,  so  sind  die  Querträger  nach  der 
gewünschten  Wölbung  zugeschnitten. 


BUd  812.  —  Querschnitt  einer  Rippe. 
Bild  811—812,  —  Ausführung  einer  Golding'schen  I>ecke. 

A  Traget.  —  H  gobogBOO  U-Eiaen.  —  C  «.»"»r-  "n^  I.an([»1raEer  dem  LohrKBröitoi.  —  D  ScbaluDK-  — 
J-:  Beton  der  Rippen.  —  F  SlrockmetaUoinlags.  —  Q  fertige  Decke, 

Soll  die  Deckenplatte  auf  den  unteren  Trügerfl .in sehen  aufliegen,  so  werden  die 
Querträger  der  Stampfdecke  mit  Hülfe  von  Haken  an  den  Rändern  dieser  Flanschen 
aufgehängt.  -  '  ■  (^V  ■  ^ 


£$  giebt  eine  sehr  grosse  Zahl  von  Anordnungen,  welche  den  Zweck  haben, 
■das  Anbringen  und  Ausrüsten  dieser  vorläufigen  ebenen  Decken  und  Gewölberüstungen 
zu  erleichtern  und  die  Anpassung  ein  und  derselben  Zurüstung  für  verschiedene  Trager- 
weiten zu  gestatten.    Das  ebene  oder  gebogene  Lager,    auf  das  man  den  Beton  auf- 
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bringt  und  stampft,  ist  immer  aus  Holz  hergestellt,  dagegen  sind  die  geraden  oder 
gebogenen  Querträger  gewiihnlich  aus  Eisenstangen  gebildet,  die  man  mit  Hülfe  be- 
sonderer Haken  an  den  Trägerflanschen  aufhüngt.  GoOqIc 


Um  zu  vermeiden,  dass  der  Cement  am  Holz  der  Schaldecke  haften  bleibt, 
bestreicht  man  mit  Seife  oder  Mineralöl;')  aber  das  am  meisten  angewendete 
Verfahren  besteht  darin,  dass  man  die  Unterschalung  mit  starkem  Papier,  Leinwand 
oder  Jute  bedeckt. 

Abgesehen  von  der  verringerten  Ausgabe  für  Zement  zum  Verputzen  hat  dies 
Verfahren  den  Vorteil,  die  Arbeit  des  Abkratzens  überflüssig  zu  machen,  welche 
erforderlich   ist,    wenn   die  Schalhölzer  mit  dem  Beton  in  Berührung    gekommen  sind. 

Einige  Deckenaiten,  bei  denen  sich  eine  grosse  Anzahl  von  Gewölben  oder 
Kassetten  in  gleichen  Abmessungen  wiederholen,  verwenden  mit  dünnen  Blechen  über- 
zogene Formen,  deren  Gebrauch  in  manchen  Fällen  das  Weglassen  des  Putzes 
ermöglicht.  Dies  ist  namentlich  bei  den  verschiedenen  von  iCoenen  erfundenen  Decken- 
platten der  Fall  (s.  Abschn.  2,  79,  80  und  207). 

Wenn  die  Platte  Rippen  aufweist,  wird  die  Schalung  ein  wenig  verwickelter, 
aber  sie  wird  immer  nach  denselben  Grundsätzen  hergerichtet. 

Die  Bilder  811 — 812  geben  als  Beispiel  eine  Deckenaiisführunj!  nach  der 
Golding'schen  Bauweise  (s.  Abschn.  2,  89).  Die  gebogenen  Verstärkungen  sind  über 
eisernen  Bogen  aus  U-Eisen  und  zwischen  zwei  Bohlen,  die  an  jene  angefügt  sind, 
geformt.  Die  auf  diesen  Bohlen  ruhenden  Längsträger  (ragen  die  ebene  Schalung, 
auf  welcher  die  mit  Streckmetall  versehenen  Platte  geformt  wird. 

438.  Selbsttragende  Decken,  bn  Nachstehenden  findet  man  die  Beschreibung  der 
Schalung  einer  Balkendecke  nach  der  Hennebiquebauweise.  Diese  der  gewöhnlichen 
Ausfuhrungsart  gleichende  Schalung  wird  in  den  Bildern  813 — 816  wiedergegeben. 
Auch  diese  als  Beispiel  angeführte  Decke  zeigt  die  gebräuchliche  Form  und  besteht 
aus  Haupt-  und  Nebenbalken  und  aus  der  Zwischen  platte. 

Für  die  Herstellung  dieser  Schalungen  wählt  man  zumeist  Bohlen  von  6,5X18 
oder  6,s  X  16  cm.  Die  mit  dem  Beton  in  Berühruug  kommenden  Flächen  sind 
gehobelt. 

Sobald  die  Pfeiler  (s.  441)  und  Tragmauern  fertig  gestellt  sind,  beginnt  man 
damit,  die  Form  für  die  Hauptträger  ungefähr  bis  an  die  Unterfläche  der  Xebentriiger 
herzustellen.  Diese  Form  besteht  aus  drei  Teilen;  dem  Boden  B,  der  die  Länge  des 
Balkens  haben  muss  und  ausserdem  die  genaue  Länge  des  Stückes  zwischen  Mauern 
und  Pfeilern  aufweist  und  zwei  Seiten  oder  Wangen  B',  deren  Längen  unbestimmt  sind. 

Es  ist  notwendig,  dass  der  Boden  der  Form  die  genau  den  Plänen  entsprechende 
Lage  erhält.  Die  beiden  Wangen  werden  durch  Bohlenzwingen  (Bild  817—818)  an 
ihrem  Platz  gehalten.  Gege- 
benen Falls  nagelt  man  in  "^  ^-;]| 
den  Winkeln  kleine,  drei-  '  f^  f^ 
eckige  Holzlatten  fest,  um  1  ___ 
die  Abfasungen  des  Balkens  ll  1 
herzustellen.    Der  Boden  der       J 

Schalung  wird  durch  Vcrstei-  ßj]^  817-818.  —  Bohlenzwinge. 

fungen  B'"  gehalten,  die  auf 
der  unteren  Decke  aufgestützt  sind  und  etwas  schräg  angebracht  sein  können. 

Ist  die  Form  auf  diese  Weise  fertig  gestellt,  so  bringt  man,  wie  dies  weiter  unten 
erläutert  wird  (s.  452),  den  Beton  auf,  bringt  die  Eisen  an  und  vollendet  den  Balken 
bis  zur  Höhe  des  Holzes.  Hierauf  hört  man  an  den  Hauptträgem  auf,  um  sich  mit 
Nebenträgern  zu  beschäftigen. 

')  Fettes  Oel  greift  den  Cement  an.  Digiiizcdcy  GoOqIc 
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Die  Schalungen  dieser  Balken  bestehen  aus  dem  Boden  C  und  den  beiden 
■\Vangen  C.  Der  Boden  ruht  auf  Unterlagen,  die  auf  die  Wangen  B'  der  Hauptbalken 
festgenagelt  sind.  Er  besitzt  die  Breite  des  Trägers;  seine  Länge  wird  genau  durch 
den  Abstand  der  Hauptträger  bestimmt. 

Wenn  sich  die  Abmessungen  hierfür  eignen,  kaiin  man  dies  so  machen,  dass  der 
Teil  C  auf  den  Teilen  B'  auflagert.  Letztere  dürfen  sich  alsdann  nicht  mehr  als  bis 
zu  6,5  cm  unter  die  untere  Fläche  der  Nebenträger  erheben. 

Die  Stücke  C  müssen  genau  an  den  hierfür  in  den  Plänen  vorgesehenen  Stellen 
liegen.  Bevor  man  sie  anbringt,  muss  man  die  Entfernungen  der  Nebenträger  genaii 
mit  der  Schnur  bestimmen  und  deren  Lage  durch  Linien  bezeichnen,  die  man  mit 
Bleistift  auf  dem  Rande  der  Formen  für  die  Hauptträger  aufreisst. 

Die  Wangen  C  ruhen  auf  den  Stücken  B';  sie  reichen  bis  zu  6,5  cm  unter  die 
untere  Fläche  der  Deckenplatte  und  werden  durch  Schraubzwingen  und  auf  ihre 
Ränder  genageile  Bretterstücke  in  ihrer  Lage  gehalten.  Kleine,  dreieckige,  in  die 
Ecken  genagelte  Latten  füllen  die  Schrägkantung  aus.  In  der  >[itte  der  Träger.spann- 
weiie  ruht  der  Boden  der  Form  auf  einer  Stütze  C". 

Man  geht  nunmehr  an  die  Anfüllung  der  Nebenträger  und  schreitet  dann  zur 
Vollendung  der  Hauptträger,  Die  Form  der  letzteren  wird  durch  die  Hinzufügung 
der  Stücke  B"  ergänzt,  welche  die  Wangen  B'  bis  zur  Höhe  der  Wangen  C  der  Neben- 
Iräger  erhöhen.  Diese  Stücke  B"  werden  durch  an  ihre  Ränder  genagelte  Brettchen 
befestigt. 

Nach  vollständiger  Anfüllung  der  Hauptträgerform  kann  man  mit  der  Aufbringung 
der  Zwischen  platten  Schalung  beginnen.  Diese  wird  auf  einer  aus  Bohlen  D  gebildeten 
Decke  hergestellt,  welche  auf  den  Wangen  der  Hauptträger  und  auf  zwei  Zwischen- 
slücken  ruhen,  die  an  den  Wangen  der  Nebenträger  befestigt  sind. 

Bei  dieser  Schalungsart  wird  vorausgesetzt,  dass  man  die  Schalungen  der  Träger 
während  der  Herstellung  der  Deckenplatte  nicht  entfernt.  Aber  sobald  der  Beton 
der  Balken  abgebunden  hat,  nimmt  man  in  den  meisten  Fällen  die  Formen  aller 
Wangen  weg  und  lässt  mir  die  Böden  und  Stützen  an  Ort  und  Stelle. 

Anstatt  die  Formen  der  Balken  bis  zu  6,5  cm  unter  der  unteren  Fläche  der 
Deckenplatte  aufzubauen,  führt  man  dann  die  Wangen  B  und  C  bis  zur  Hfihe  dieser 
Fläche  selbst  auf.  Es  erübrigt  sich  später  nur  noch,  die  Platte  selbst  herzustellen. 
Man  bedient  sich  hierzu  einer  Decke,  welche  die  Flächenausdehnung  eines 
Trägerfeldes  einnimmt.  Da  die  Abstände  der  Balken  in  den  meisten  Fallen  die 
gleichen  sind,  kann  man  sich  darauf  beschränken,  drei  oder  vier  Felder  herzustellen, 
die  man  nach  einander  benutzt. 

Zu  diesem  Zweck  geht  man  folge ndermassen  vor:  Längs  der  Nebenträger 
befestigt  man  mit  Hülfe  von  Schraubzwingen  zwei  Stücke  M  und  M'  von  beliebigem 
rechteckigen  Querschnitt  (Bild  819 — Sio\ 
die  sich  bis  zu  einem  .abstand  von  13  cm 
von  der  unteren  Fläche  der  Deckenpl.nte 
erheben.  Es  können  dies  die  Wangen  der 
Trägerform  sein,  welche  man  abgenommen 
hat.  Darüber  bringt  man  einige  Qver- 
Bild  810—820  stücke  f>  an,  deren  Spannweile  gleich  dem 

Abstand  der  Nebenträger  ist.    Diese  Qiier- 
stücke  werden  je  nach    ihrer  Länge    gerade    oder    schräg  gelegt.     Sie  liegen   1,50  m 
von  einander  entfernt  und  tragen  eine  zusammenhängende,  aus  den  Bohlen  D  gebildete 
Decke,  deren  Länge  gleich  der  der  Nebenträger  ist  (Bild  821).     Diese  Bohlen  werden    1 
nebeneinander  gelegt,  wobei  man  von  den  beiden  Nebenträgern  aus  beginnt  und  nacr^' 


der  Mitte  des  Feldes  zu  fortfährt;  dort  verbleibt  ein  Zwischenraum,  dessen  Breite  der 
Breite  einer  Bohle  entspricht.  Man  füllt  ihn  mit  einem  Brett  von  a  bis  2,5  cm  Dicke 
mit  abgeschrägten  Rändern  aus  und  lässt  „, 

es  durch  Einschaltung  von  Holzkeilen  auf 
den  Stücken  o  ruhen. 

Bei  der  Ausschälung  entfernt  man 
zuerst  dieses  Brett;  die  Bohlen  lassen  sich 
dann  leicht  fortnehmen. 

Die  Stücke  M  M'  O  werden  durch 
die  mehr  oder  weniger  geneigten  Stützen  R 
gehalten. 


Büd  821. 


Wie  für  die  Trägerdecken  (s.  437)  erfand  man  auch  für  die  selbsttragenden 
Decken  Anordnungen,  weiche  eine  Verringerung  des  kubischen  Inhalts  für  das  zur 
Herstellung  der  Schalung  benötigte  Holz  zuliessen.  Zu  diesem  Zweck  wurden  die 
Querstücke  O,  deren  Länge  für  jeden  Trägerabstand  wechselt,  durch  eiserne  Stützen 
von  veränderlicher  Spannweite  ersetzt.  Die  im  Bild  822  wiedergegebene  Anordnung 
bildet  diese  Stützen  aus  zwei  Eisenstäben,    welche  sich  in  Ringen  verschieben  lassen, 


und  die  an  den  beiden  Enden  mit  Haken 
drehen.  Der  Vorsprung  der  Ringe  wird 
durch  Unterlagen  ausgeglichen,  die  an 
den  Stützen  mittelst  Klammern  aus 
Zinkblech  befestigt  werden.  Um  zu 
entschalen,  entfernt  man  die  Ringe 
durch  Hammerschläge,  worauf  sich  die 
Stäbe  um  die  Achse  der  Haken  drehen 

-     Ein   anderer  Vorgang,    den 
besprechen  werden,  der  aber  a 
findet,  besteht  darin,  dass  man, 
diese   auf  dünnen,    vorher  aus 


versehen  sind,  welche  sich  um  eine  Achse 


Bild  822.  —  Schalungsträger. 

Hbe  —  b  Haken  —  c  Blnge  —  d  Klammer 


id  die  Bretter  herabfallen. 

noch  bei  Gelegenheit  der  Hohldecken   (s.  462) 

:h  bei  den  Decken  mit  sichtbaren  Rippen  Verwendung 

um  Holz  bei  der  Schalung  der  Deckenplatte  zu  sparen, 

Eisenbeton  hergestellten  Platten  stampft,    die  man  auf 


;  der  Ausführung    dazu    bestimmt  sind. 
Dies  Verfahren  ist  nur  dann  anwendbar, 


die  Träger   legt,    und   die   nach  Fertigstellui 
einen  Teil  der  Deckenfüllung  auszumachen 
wenn    die  herzustellende  Decke   eine  ge- 
nügende Stärke   aufweist.     Es  bietet  aber 
den  Nachteil,  der  Gleichartigkeit  der  Aus- 
führung Eintrag  zu  thun. 

Ebenso  wie  die  bei  den  Schalungen 
für  Deckenfüllungen  zwischen  Trägern 
(s.  437)  ist  auch  hier  üblich,  das  Holz  der 
Unterlage  nicht  mit  dem  Beton  in  unmittel- 
barer Berührirng  zu  lassen,  und  das  An- 
haften durch  Einseifen  oder  durch  die  An- 
wendung von  Papier  oder  Leinwand  zu 
verhindern. 

Das  Ausschalen  ■  der  Deckenplatte 
wird  drei  oder  vier  Tage  nach  dem  Auf- 
bringen vorgenommen;  doch  muss  man 
sich    vorerst    davon    überzeugen ,    ob    der 

Beton    genügend    erhärtet    ist.     Im    andern   Fall   ist  in   der  Mitte    eines   jeden  Feldes 
eine  von  einer  oder  zwei  Stützen  S  getragene  Bohle  (Bild  823)  anzubringen. 

Was  den  Boden  der  Trägerformen  anbetrifft,  so  kann  man  ihn  gewöhnlich  ^^)»^|c 


Bild  828. 


oder  drei  Tage  nach  der  Vollendung  der  Zwischenplatte  wegnehmen;  aber  in  der 
Mitte  jeder  Trägerspannweite  ist  eine  Stütze  S  aufzustellen,  die  man  drei  oder  vier 
"Wochen  lang  stehen  lässt. 

Wir  kommen  noch  weiter  unten  (s,  45a)  auf  die  Frage  der  Ausschalung  bei 
Gelegenheit  der  Aufbringung  des  Betons  zurück. 

Das  im  Vorstehenden  behandelte  Verfahren  gestattet,  d^iss  die  Decke  stückweise 
nach  und  nach  hergestellt,  dass  die  Form  für  jeden  Teil  erst  in  dem  Augenblick  ange- 
fertigt wird,  wenn  man  derselben  bedarf,  und  dass  man  dieselbe  entfernt,  sobald  sie 
überflüssig  geworden  ist.  Hinsichtlich  der  Holzausnutzung  ist  sie  zweckmässig;  sie 
bietet  aber  auch  den  Vorteil,  das  Einstampfen  zu  erleichtem.  Der  Vorteil  besteht  darin, 
dass,  wenn  die  Trägerform  mehrere  Bohlen  wie  B'  und  B"  (Bild  815)  bedingt,  diese 
nach  Massgabe  der  Betonierung  an  ihren  Platz  gebracht  werden.  Dies  Verfahren 
schliesst  aber  nach  unserem  Erachten  den  Nachteil  in  sich,  dass  es  in  der  Beton- 
ausführung  mehrere  wagerechte  Abb  in  de  fugen  erzeugt.  Die  Anwesenheit  solcher 
Fugen  kann  die  Bauausführung  nur  schwächen,  zumal  da,  wo  Balken  und  Zwischen- 
platte ineinander  greifen,  denn  dieser  Ort  ist  der  Sitz  bedeutender  Schubbeaii- 
spruchungen.  Aus  diesem  Gesichtspunkt  ist  es  nach  unserem  Dafürhalten  zweck- 
dienlich, wenn  die  Schalung  für  jedes  Deckenfeld  vor  Beginn  der  Betonierung  voll- 
standig  hergestellt  wird,  so  dass  die  letztere  dann  nur  durch  das  Anbringen  der 
Einlagen  unterbrochen  wird.  I'nzuträglichkeiten  können  aus  dieser  Art  des  Vorgebens 
nur  in  dem  Fall  entstehen,  wenn  die  Balken  sehr  hoch  sind,  so  dass  die  Formen  zu 
tief  werden,  um  ein  gutes  Einstampfen  zu  ermöglichen.  Diese  Arbeitsweise  berührt 
übrigens  die  Anordnung  der  Schalung  nicht,  welche  nach  wie  vor  dieselbe  bleiben 
kann,  wie  sie  die  Bilder  813—816  darstellen. 

Ist  anstatt  einer  Rippendecke  eine  Deckenplatte  von  gleichmässiger  Stärke  her- 
zustellen, so  ergiebt  sich  daraus  in  der  Ausfuhrung  eine  grosse  Vereinfachung.  Mit 
dem  Wegfallen  der  Rippen  vereinfacht  sich  die  Schalung  zu  einer  schlichten,  ebenen 
Decke,   die  der  Schalung  für  eine  Fültungsplatte  vollständig  gleicht. 

Die  im  vorstehenden  beschriebenen  Anordnungen  hatten  die  Hennebiqueb  au  weise 
als  Beispiel  gewählt  und  sind  mit  ganz  geringen  Ausnahmen  bei  der  Mehrzahl  der 
in  Europa  angewandten,  ähnlichen  Bauweisen  in  Gebrauch,')  Bei  einigen  wird  die 
Schalung  vollständig  vor  dem  Aufbringen  des  Betons  angebracht,  wie  wir  dies  auch 
soeben  empfahlen. 

439.  Bauweise  RaiWOme,  Die  in  ,den  Vereinigten  Staaten  gebräuchliche  Bau- 
weise Ransome  (s.  Abschn,  2,  109)  wendet  Schalungen  der  letzterwähnten  Are  an.  Ihre 
allgemeine  Gruppierung  ist  der  der  Hennebiqueschalungen  ähnlich.  Sie  besitzen 
jedoch  eine  abweichende  .\nordnung,  da  sie,  sobald  das  zu  errichtende  Gebäude  die 
häufige  Wiederholung  von  Deckenfeldern  derselben  Abmessungen  aufweist,  den 
Gebrauch  vervollkommneter  Formen  ermöglichen,  ohne  die  Ausführungs kosten  zu  sehr 
zu  erhöhen. 

Die  im  Abschnitt  2  (s.  iii  und  Bild  ao6 — 307)  beschriebenen  Decken  der 
Bayonner  Fabrik  wurden  folgendermassen  ausgeführt :  Für  jedes  Deckenfeld  bestand 
die  Schalung  aus  einem  umgekehrten  Kasten,  dessen  oberer  Boden  für  das  Aiifbringen 
der  Zwischenplatte  diente,  während  die  Wände  die  Seiten  für  die  Balkenform  bildeten. 
Diese  Kasten  lagen  nur  an  ihren  Enden  auf  den  Bohlen  auf,  welche  die  Pfeiler- 
schalungen verriegelten.     Der  Abstand  derselben  untereinander  war  gleich  der  Stärke 


■)  Weiter  unten  (a.  445—446)  besprechen  wir  noch  Bauweisen,  die  sich  der  EM^gen 
als  Schalungstrager  bedienen.  u  -,.  -.,„  -;;  CjOOQ  Ic 
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der  Nebenträger.    Der  Schaiiingsboden  der  letzteren  war  aus  einer  Bohle  hergestellt, 

die  auf  an  den  Seitenwändeu  der  beiden  benachbarten  Kasten  befestigten  Klötzen  ruhte. 

Jeder  Kasten  war  aus  zwei  Teilen  hergestellt,  die  durch  eine  quer  durchlaufende 

Fuge  getrennt  waren.     Diese  Fuge  war  mit  einem  Schiebe  verband  versehen,    der  die 


beiden  Teile  des  Kastens  weit  t'enug  übereinander  schieben  Hess,  um  beim  Ausschalen 
im  Breitensinn  dem  Kasten    den  nötigen  Spielraum  zu  gewähren. 

Im  Längssinn   war  die  Ausschalung  dadurch   erleichtert,    dass  man^den  beiden 
Schmalseilen  der  W.inde  eine  Neigung  verlieh.  ij,,   r,,  :■,  GiOOqIc 


Die  Bohlen,  aus  denen  alle  die 
ihrer  Ränder  abgeschrägt  ziigeschniiten 
seh  Hessen  der  Fugen  zu 
ermöglichen,  ohne  dass 
ein  Werfen  des  Holzes 
durch  die  Feuchtigkeit 
zu  befürchten  wäre.   Um 


■  Formen  hergestellt  waren,    waren  an  einem- 
Diese  Anordnung  bezweckt,  ein  Zusammen- 


dies 


Werfen 


meiden,  bringt  man  die 
Hölzer  gewöhnlich  mit 
einem  gewissen  Spiel- 
hält dann  keine  zusam- 
menhängende Oberflache 
für  das  Formen  und  hat 
zu  gewärtigen,  dass  der 
Beton  durch  die  Fugen 
läuft,  wenigstens  wenn 
man  <lie  Schalung  nicht 
mit  Papier  oder  Lein- 
wand bedeckt.  Bei  der 
Ransome' sehen  Anord- 
nung sind  die  Bohlen  so 
dicht  aneinander  angeschlossen,  dass  s: 
bilden.  Diese  wird  mit  Seife  bestrichen, 
Feuchtigkeit    an    zu    wirken,    so    dringt 


Bild  826. 

Ausführung  eii 

Reist 


—  Eisenbahn  vou  Courcdles  nach  Passy. 
ler  Decke,  welche  das  EmpfaDgsgebäude  für  die 
^nden  auf  einer  der  Haltestellea  trägt. 

ie  im  Innern  eine  zusammenhängende  Fläche 
um  das  Anhaften  zu  vermeiden.     FSngt  <Jie 

die  Zusrhäriung  der  schräg  zugeschnittenen 
Bohle  in  die  benach- 
barte, winkelrerht  be- 
schnittene ein.  Die 
Dichtigkeit  der  Scha- 
lung wird  hierdurch  nur 
besser,  und  es  wird 
keine  Formveränderung 
erzeugt. 


Bild  K2S.  —  Eiseobahn  vod  Courcelles  nach  Passy. 

Ausführung  einer  Decke,  welche  das  Enipfangsgebäude  für  die 

Reisenden  auf  einer  der  Haltestellen  trägt. 

(s,  Abschn.  2,  S  3.  I)    hinsichtlich   des  Anordnens  der  Formt 
Balken  und  Zwischenplatte  irgend  etwas  Besonderes. 

Wie    dies    aus    Bild    814    ersichtlich    ist.    welches    die 


440.  Selbsttragende 
Brüchen  und  Ueberdek- 
hungen  mit  geraden  Bal> 

ktn.  Die  Ausführung 
des  '  )berbaues  gerader 
Brücken  der  Henne- 
bique-  Bauweisen  und 
ähnlicher  Ausführungen 
(s.  Abschn.  2,  S  2,  Schie- 
let ebenso  wenig,  wie 
die  gerader  Ueberdek- 
kungen  derselben  Art 
i  für  die  Herstellung  der 


At)sffhn.,2, 


icsOföt^Ic 
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Bild  564—565  beschriebene  Abdeckung  der  Moulineau\-Bahn  in  Paris  während  der 
Ausfuhrung  zeigt,  ist  der  Arbeitsverlauf  für  die  Herstellung  des  Ueberbaues  derselbe 
wie  der  bei  einer  gewöhnlichen  Decke  (s.  438). 

Wenn    die  Lage    des  auszuführenden  Bauwerkes    oder    die  Anforderungen    des 
Verkehrs  derartige  sind,    dass  die  Formen  für  die  Balken  nicht  wie  bei  einer  Decke 
von  unten  her  durch  Stützen  gehalten  werden  können,  so  erfordert  die  Herstellung  des 
Ueberbaues  das  Anbringen  besonderer  Gerüste,  die  ziemlich 
bedeutend  werden  können. 

Für  die  Ausführung  der  Eisenbeton  Überdeckungen  in 
Hennebiqueb anweise  auf  der  Bahnstrecke  von  Courcelles 
nach  Passy  (s.  Abschn.  2, 301  und  Bild  566 — 569),  welche 
über  der  in  Betrieb  befindlichen  Strecke  vorgenommen  werden 
mußte,  wurde  die  in  den  Bildern  825  und  826  dargestellte  An- 
ordnung benutzt.  Die  Form  für  jeden  Balken  war  an  einem 
Fach  werksträger  aus  Zimmerwerk  aufgehängt.  Der  Boden 
der  Form  bestand  aus  einem  Blech  und  wurde  von  grossen, 
senkrechten  Bolzen  getragen,  weiche  durch  den  Beton  der 
Zwischenplatte  reichten,  die  man  nach  Fertigstellung 
«ntfernte.  Die  die  Seiten  wände  der  Formen  bildenden 
Bohlen  wurden  nach  Massgabe  der  AnfüUung  erhöht.  Die 
Füllungsplatte  wurde  auf  einer  Decke  ausgeführt,  die  an 
denselben  Fachwerksbindern  wie  die  Balken  aufgehängt  war. 

441.  Pfeiler  und  Säulen.  Das  weiter  oben  behandelte 
Schalungsbeispiel  {s.  438,  Bild  813 — 816)  zur  Erklärung  der 
Ausführungsart  für  Hennebiquedecken  dient  auch  zur  Erläute- 
rung der  von  diesem  Erfinder  benutzten  Art  für  Formen  von 
Pfeilern  rechteckigen  Querschnitts  (s,  Bild  813,814  u.  827-828), 

Auf  drei  Seiten  der  Form  sind  die  Holzstücke  ganz 
gelassen  und  reichen  vom  Boden  bis  zum  Auflager  der 
Deckenträger,  Die  Stücke  ein  und  derselben  Seite  werden 
■durch  Latten  A"  mit  einander  verbunden.  Ausserdem  wird 
die  Schalung  durch  Schraubzwingen  festgehalten.  Während 
der  Errichtung  kann  man  auch  einige  Nägel  mit  grossen 
Plattköpfen  stellenweise  so  einschlagen,  dass  sie  leicht  wieder 
herausgezogen  werden  können. 

Kleine,  dreieckige  Latten,  welche  der  Abfasung  des 
Pfeilers  entsprechen,  werden  an  die  Seiten  der  Form  ange- 
nagelt und  dienen  ausserdem  auch  dazu,  ihre  Standfestigkeit 
2u  erhöhen. 

Die  vierte  Seite  der  Schalung  wird  beim  Aufbau  der 
Form  offen  gelassen  und  erst  nach  Massgabe  der  Anfüllung 
4es  Pfeilers,    die  weiter  unten  angegeben  wird   (s.  456),    in 
Stücken   von    50  bis  60  cm   mit  Hülfe  der  Breiter  A'   ge-    BUd  828.  —  Querschnitt  CD. 
schlössen,  die  man  auf  die  Bohlen  A  aufnagelt.  BU^  837—888. 

Es    ist    selbstverständlich,    dass    man    den    lotrechten  Schalung  für  einen 

Stand  der  Formen  und  ihre  Entfernung  von  einander  sorg-  Hennebiquepf eiler. 

fältig  beachten  muss. 

Wenn  der  Beton  abgebunden  hat,  wovon  man  sich  durch  Entfernen  eines  Brett- 
stürkes  A'  überzeugt,    darf  die  Schalung  weggenommen  werden.     Gewöhnlich  genügt 


es,  die  Formen  34  Stunden  lang  stehen  zu  lassen.  Sind  die  Pfeiler  frei  gelegt,  so 
kann  man  mit  der  Ausführung  der  Haiiptträger  für  die  obere  Decke  beginnen,  wie 
dies  oben  angegeben  wurde  (s.  438). 

Eine  andere  Schalungs weise  fiir  Pfeiler  wird  bei  den  Ransotne-Ausführungen 
angewandt.  Bei  der  Herstellung  des  bei  den  Decken  erwähnten  Fabrikgebäudes 
(s.  439)  wurden  die  Schalungen  auf  den  vier  Seiten  durch  wagerechie  Bohlenstücke 
hergestellt,  die  den  Stücken  A'  gleichen  (Bild  827—828),  Diese  Bretter,  welche  man 
felderweise  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  nach  Massgabe  der  Auffüllung  übereinander- 
setzte,  wurden  durch  vier  an  den  Ecken  des  zu  errichtenden  Pfeilers  gelegene  Ständer 
und  durch  aussen  angebrachte  Querstücke  zusammengehalten.  Diese  Schalungsart 
besitzt  vor  der  vorhergehenden  den  Vorzug,  dass  sie  das  Stampfen  von  allen  vier 
Seilen  des  Pfeilers  aus  zulässt. 

Einige  Baumeister  vereinfachen  die  Schalungen  für  Pfeiler,  indem  sie  dieselben 
mit  einem  Mal  in  der  ganzen  Höhe  errichten.  Das  Stampfen  des  Betons  wird  aber 
dadurch  unmöglich  gemacht.  Man  beschränkt  sich  dann  auch  in  diesem  Fall  auf  das 
Einschütten  und  rechnet  auf  die  Schwerkraft,  um  die  vollkommene  Ausfüilung  der 
Fonn  zu  erzielen.  Es  ist  dies  ein  mangelhaftes  Verfahren.  Da  hierbei  das  Andrücken 
des  Betons  gegen  die  Eiseneinlage  und  gegen  die  Schalung  ausser  Acht  gelassen 
wird,  erhält  man  sowohl  keine  Gewähr  für  die  Dichtigkeit  und  mithin  für  die  Trag- 
fähigkeit des  Betons,  noch  auch  für  das  feste  Anhaften  an  den  Eisen  (s.  453).  Auch 
begiebl  man  sich  dadurch  jedes  Mittels,  um  die  .\rbeit  prüfen  zu  können. 

442.  Mauern  und  Wände.  Die  Ausführung  der  Mauern  und  Wände  deckt  sich 
mit  derjenigen  der  Pfeiler. 

Zuweilen  wird  wie  bei  den  Pfeilern  die  aus  zwei  HolzwÄnden  gebildete  Schalung 
sofort  vollständig  im  Ganzen  nach  Einbringen  der  Einlage,  die  mit  den  benachbarten 
Pfeilern  und  Wänden  verbunden  ist,  errichtet.  Man  giesst  dann  den  Beton  ein  und 
klopfl  gegen  die  Einlagen,  damit  er  so  gut  wie  möglich  nach  unten  fällt  und 
sich  setzt. 

Diesem  Verfahren  haften  dieselben  Unzuträglichkeiten  an,  wie  wir  dies  schon 
bei  den  Pfeilern  zeigten. 

Um  diese  zu  vermeiden  und  die  Menge  des  verwandten  Holzes  zu  verringern, 
errichtet  man  oft  die  Monierwände  von  geringer  Stärke  mit  Hülfe  einer  einzigen 
Bohlenwand,  auf  welche  die  Betonschicht  wie  ein  Verputz  aufgebracht  wird  (s.  456). 
Xach  A'erlauf  von  vier  oder  fünf  Tagen  kann  die  Holzwand  entfernt  werden. 

Bei  der  He nnebique-Bau weise  und  ähnlichen  Verfahren  werden  die  Wände  und 
Mauern,  die  meistens  eine  grössere  Stärke,  als  sie  beim  Verputz  üblich  ist,  aufweisen, 
mit  Hülfe  zweier  Wände  aus  Holzwerk  aufgeführt,  von  denen  die  eine  vollständig  vor 
dem  Betonieren,  die  andere  aber  nach  Maasgabe  des  eingebrachten  Betons  aufgestellt 
wird,  so  dass  der  Arbeiter  seine  Arbeit  fortwährend  sehen  kann.  Es  ist  also  derselbe 
Vorgang  wie  bei  den  Pfeilern. 

Bei  der  Ransome- Bauweise  wird  die  'Ausführung  der  Mauern  wie  jbei  den 
Pfeilern  mittelst  einzelner  Bohlen  bewerkstelligt,  die  je  nach  dem  Fortschreiten  der 
Füllung  übereinander  gesetzt  und  durch  senkrechte  Pfosten  festgehalten  werden. 
Diese  werden  [möglichst  in  den  Rahmen  der  Thür-  und  Fensteröffnungen  angeordnet,  so 
dass  man  die  Wände  verbinden  kann,  ohne  dass  die  Pfosten  durch  die  Mauer  gehen 
müssen.  Wenn  man  dies  nicht  ermöglichen  kann,  verbindet  man  die  Pfosten  durch 
Qnerbolzen,  die  je  nach  dem  Fortschreiten  der  Arbeit  wieder  herausgezogen  werden;  i 
Hohlmaucrn  werden  mit  Hülfe  von  Holzkernen  ausgeführt.  .-OgIC 
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443.  MoniergewSlbe.    Die  Aunuhrung  von  Lehrgerüsten  für  gewöhnliche  Gewölbe 

■der  Monierbauarl  (ohne  Rippen)  bietet  fast  nichts,  wis  der  Erwähnung  wert  wäre.') 
Die  Schalung  ist  zusammenhangend,  und  man  wählt,  um  das  Anhaften  des  Betons  am 
Holz  zu  vermeiden,  dieselben  Schutzmass  regeln  wie  bei  den  Decken  (s.  437 — 438). 
An  den  beiden  Stirnseiten  trägt  die  Schahmg  senkrechte  Wände  von  der  Höhe  der 
Gewölbestarke. 

Hat  das  Gewölbe  einen  ziemlich  starken  Stich,  wie  namentlich  bei  elliptischen 
Wasserleitungen  (s.  Abschn,  2,  259  und  308),  so  niuss  der  Beton  auch  in  der  Nähe 
der  Kämpfer  durch  Bohlen  festgehalten  werden,  die  der  Form  des  Gewölberückens 
folgen.    Diese  Bohlen  werden  jeweils  nach  dem  Fortgang  der  Betonierung  angebracht. 

Wir  kommen  auf  die  Ausführung  der  Moniergewölbe  bei  der  Einbringung  des 
Betons  und  des  Eisens  (s,  457)  noch  zurück. 

444.  RippengewVIbe.  Die  Schalung  eines  Rip|)engewölbes  nach  der  Hennebique- 
Bauweise  ist  ganz  dieselbe  wie  die  einer  geraden  Decke  {s.  438). 

Man  beginnt  mit  der  Ausführung  der  Bögen,  deren  Form  aus  dem  Boden 
und  zwei  der  Wölbungskrümmung  entsprechend  geschnittenen  Wangen  gebildet  und 
durch  einen  Bogen  gestützt  wird.  Ist  die  Bogenhöhe  ziemlich  gross,  so  wird  erst  der 
Boden  einer  jeden  Form  angelegt  und  eine  Wange,  während  die  andere  je  nach  der 
Menge  des  eingebrachten  Betons  mit  Hülfe  wagerechter  Bohlen  aufgesetzt  wird,  ganz 
wie  sich  dies  bei  den  Mauern  vollzieht  (s.  443). 

Man  fährt  mit  der  Herstellung  der  Deckenfüllung  fort.  Dieselbe  wird  auf  einer 
Unterlage  vorgenommen,  die  wie  die  Schalung  einer  ebenen  Deckenfüllung  an- 
geordnet ist. 

Da  die  Bogen  schon  eine  ziemliche  Tragkraft  erlangt  haben,  wenn  man  das 
Aufbringen  der  Deckenfüllung  in  Angriff  nimmt,  so  begnügt  man  sich  zuweilen  damit, 
dem  Lehrbogen  nur  die  erforderliche  Festigkeit  zu  geben,  um  das  Gewicht  der  Rippen 
zu  tragen, 

445.  Verwendung  der  Einlagen  für  die  Errichtung  der  Schalungen.  Bei  allen  bisher 
besprochenen  Bauweisen  ist  es  Voraussetzung,  dass  die  Schalungen  an  und  für  sich 
standfest  sind  und  also  eine  von  der  Einlage  unabhängige  Ausführung  darstellen. 
Wie  jedoch  bereits  im  Anfang  erwähnt  wurde  (s.  Abschn.  1,9),  giebt  es  auch  andere 
Bauweisen,  welche  gerade  den  Zweck  verfolgen,  den  eisernen  Einlagen  eine  eigene 
Tragkraft  zu  verleihen,  welche  gross  genug  ist,  um  der  Schalung  einen  Halt  zu 
gewähren  und  die  Stützen  zu  verringern,  wenn  nicht  gar  ganz  zu  beseitigen. 

Die  vollständige  Beseitigung  der  Stützen  bietet  offenbar  in  Bezug  auf  Sparsamkeit 
grosse  Vorteile.  Sie  erlaubt  es,  den  unteren  Teil  des  Werkes  frei  zu  lassen,  ohne 
dass  diese  Bedingung,  die  zuweilen  beim  Bau  von  Brücken  und  Abdeckungen  auf- 
erlegt wird,  die  Errichtung  besonderer  Gerüste  nach  sich  zieht  (s.  440X  Aber  dies 
Verfahren  wird  in  den  meisten  Fällen  als  unzweckmässig  und  sogar  als  gefährlich 
betrachtet. 

Die  Belastungen,  welche  die  Eisen  ein  Ligen  während  der  Alisführung  beanspruchen, 
zwingen  diese,  eine  gewisse  Durchbiegung  anzunehmen,  flerade  in  dieser  L.ige  srhliesst 
der  Beton  dieselbe  endgültig  fest  ein.  Man  kann  diesem  Uebelstand  einer  merklichen 
Form  Veränderung  dadurch  abhelfen,  dass  man  den  Einlagen  eine  Gegenkrümmung  in 
ihrer  Lage  giebt,  die  sich  unter  der  Belastung  aufhebt;  aber  auf  jeden  Fall  vollzieht 
sich  das  Abbinden  des  Betons  um  Eisenteile,  welche  höher  beansprucht  sind,    (lewinnt 


')  l'eber  Melangewrtlbe  s.  417. 
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nachher  der  Beton  eine  gewisse  Tragfähigkeit,  so  übernimmt  er  entweder  seinen 
Anteil  an  dem  Eigengewicht  imd  es  hebt  sich  die  Bauausführung  wieder,  oder  aber 
er  wird  durch  das  Eigengewicht  nicht  beansprucht,  und  wird  dann  in  solchem  Falle 
die  ganze  Nutzlast  auf  die  Einlage  unter  viel  ungünstigeren  Verhältnissen  einwirken, 
als  auf  den  Beton,  _ 

Das  Verfahren  ist  also  nicht  zweckentsprechend  und  kann  deshalb  gefährlich 
werden,  weil  die  Eiseneinlage  während  der  Ausführung  einem  veränderlichen  Bean- 
spruch ungszustand  unterliegt.  Das  Stampfen,  das  Gewicht  der  Menschen,  die  Tempe- 
ratur u,  s,  w.  verursachen  Erschütterungen,  Lage  Veränderungen,  welche  zur  Folge  haben 
können,  daß  sie  sich  vom  Beton  während  der  Abbindezeit  trennt. 

Sei  dem-  wie  es  mag,  so  wurde  dies  Verfahren  doch  mehr  oder  weniger  aus- 
führlich bei  den  folgenden  Bauweisen  benutzt. 

446.  Decken  mit  Einlage  von  Eisentrtigern.  Die  in  Bild  36  (s,  Abschn.  1,  24'] 
dargestellte  Decke  mit  eingelegten  Trägern  kann  ohne  jede  Stütze  hergestellt  werden, 
wenn  die  Eisen  stark  genug  sind,  um  das  Eigengewicht  der  Decke  nebst  der  bei  der 
Arbeit  beschäftigten  Leute  u.  s.  w.  zu  tragen.  Nachdem  die  Träger  wie  bei  einer 
gewöhnlichen  Decke  eingezogen  sind,  reichen  sie  in  der  That  aus,  um  an  den  Flanschen 
eine  zusammenhängende  Deckenschalung  mittelst  besonderer  Haken  aufzuhängen,  auf 
die  man  den  Beton  schüttet. 

Die  Decken  der  Bauweise  Matrai  (s.  Abschn,  1,36  und  Abschn.  2,  118— 119  und 
305— 30Ö)  sind  nach  derselben  Ausführungsart  hergestellt.  Die  Eisenträger,  welche 
für  die  Aul  häng ungskabel  zur  Befestigung  dienen,  werden  ebenfalls  dazu  gebraucht, 
um  die  Stampfdecke  zu  tragen  (s.  Bild  g8a). 

Allgemein  genommen  sind  alle  Deckenarten,  Brückenbeläge,  Abdeckungen  u.  s.w., 
welche  als  Einlagen  Eisenträger  aufweisen  (s.  Abschn.  1,  34  und  Abschn.  2,  336,  253 
bis  255},  mit  Rücksicht  auf  diese  Ausführungsart  erdacht  worden, 

447.  GewSlbe  nach  der  Melanbauweise.    Ein 

ähnliches  Verfahren  findet  bei  den  Melangewölben 
Anwendung  i^s.  Abschn.  2,  271—282),  Jedoch  wird 
der  Einlage  nicht  zugemutet,  die  ganze  Belastung 
zu  tragen.  Das  Anbringen  der  Bögen  geschieht 
zunächst  auf  einem  gewöhnlichen  Lehrbogen.') 

Die  Einschalung  dieses  Lehrgerüstes,  welche 
zum  Aufbringen  des  Betons  dient,  wird  nachher 
mittelst  Bügel  nach  einem  gleichen  Verfahren,  wie 
hierneben  dargestellt  (Bild  829),  aufgehängt. 

Man  geht  also  derart   vor,    dass  das  Eigen- 
gewicht des  Gewölbes  während  der  Ausführung  zur 
Hälfte    von   den   eisernen  Bögen    und  zur  anderen 
'<  Hälfte    von    den   Lehrbögen    getragen    wird.     Das 

'  Gewicht  des  Betons  bewirkt  die  Senkung  der  Bögen, 

■\Venn   die   Einscnkung    des  Lehrbogens    nicht   ge- 
Bild 829.  nügcnd    ist    und    dieser  zu   viel  trägt,    regelt   man 
die  Lastenverteilung  auf  die  beiden  Stützen,  indem 
man  die  Keile  oder  .Schraubengewinde  der  .\usrüslung  dementsprechend  einstellt, 

')  Siehe  AbsctaD.  2,  282,  BUd  495—497,  die  Wiedergabe  des  Lehrbogens  der  Steyr- 
brlicke  (Oeffoung  42.40m),  auf  die  sich  auch  Bild  829  bezieht.  CjOOQIc 


Während  des  Betonierens  stampft  man  die  Bügel  nur  soweit  ein,  dass  man  sie 
nach  der  Ausrüstung  des  Gewölbes  wegnehmen  kann. 

448.  WeglaSSUng  der  Holzformen.  Wie  man  sieht,  verbrauchen  alle  diese  ver- 
schiedenen Bauweisen  eine  grosse  Menge  Holz  bei  der  Herstellung  der  Schalung,  da 
die  Unterlage  und  die  Wände,  auf  welche  der  Beton  aufgebracht  wird,  alle  aus  Holz 
hergestellt  werden.  Einige  Erfinder  wollten  diesen  sehr  beträchtlichen  Ausgabeposten 
verringern  und  gehen  bei  den  zu  diesem  Zweck  erdachten  Verfahren  gewöhnlich  von 
dem  Gedanken  aus,  die  vorläufige  Holzform  ganz  oder  teilweise  durch  eiserne  Teile 
zu  ersetzen,  die  dann  dazu  bestimmt  sind,  an  ihrem  Ort  zu  bleiben,  um  einen  Teil 
des  Gerippes  der  Ausführung  zu  bilden.  Die  meisten  dieser  Bauweisen  lehnen  sich 
jedoch  nur  mittelbar  an  den  eigentlichen  Eisenbetonbau  an.  Denn  wenn  die  Einlage  die 
Aufgabe  erfüllen  soll,  welche  ihr  die  Theorie  zuweist,  so  muss  sie  tatsächlich  und 
unweigerlich  im  Innern  der  Betonmasse  angebracht  sein.  Diese  Bedingung  wird  bei 
den  Bauweisen,  welche  die  Einlage  als  Schalung  verwenden,  nicht  erfüllt.  Man  kann 
sie  allerdings  nach  Vollendung  mit  einem  Verputz  überziehen,  der  alsdann  dafür 
angesehen  werden  kann,   einen  Teil  der  Masse  zu  bilden. 

Weiter  unten  zeigt  sich  aber  (s.  463),  dass  es  kaum  möglich  ist,  einem  unter 
solchen  Umständen  aufgebrachten  Putz  vollkommene  Haftfestigkeil  zu  sichern.  Der 
Verputz  schützt  das  Eisen  gegen  die  Wirkungen  des  Feuers  und  gegen  Rost  (s.  Ab- 
schnitt 5),  nimmt  aber  an  der  Tragfähigkeit  keinen  Anteil. 

Ferner  kann  man,  wenn  die  Einlage  vollständig  im  Innern  der  Betonmasse 
bleibt,  die  Holzschalimg  durch  ein  Eisengewebe  ersetzen.  Doch  ist  dies  Verfahren 
nicht  billig. 

Früher  wurden  schon  die  Bauweisen  erwähnt,  welche  diese  Verfahren  benutzen 
und  genügt  es,  sie  im  Grossen  und  Ganzen  wieder  aufzuführen. 

Bei  der  Herstellung  von  Deckenfüllungen  führt  die  Bauweise  Donath  (s,  Ab- 
schnitt 2,67,  Bild  121)  ebene  Platten  auf  Eisengewebe  aus,  welches  an  der  Einlage 
aufgehängt  ist;  die  Bauweise  Lilienthal  (s.  71,  Bild  134 — ^137)  bringt  den  Beton  auf 
ein  an  den  Trägern  befestigtes  und  mit  Papier  bedecktes  Gitter  auf,  endlich  stellt  die 
Bauweise  Roebling  (s.  88,  Bild  169—174)  Gewölbe  aus  Beton  über  I.ehrbögen  her, 
die  aus  einem  eisernen,  versteiften  Gewebe  gemacht  sind.  Wenn  die  Pfeiler  Eisen- 
träger als  Einlage  besitzen,  werden  sie  in  einigen  Fällen  in  einer  Form  aus  Eiscn- 
drahlgewebc  oder  aus  Streckmetall  hergestellt,  die  man  nachher  mit  Verputz  über/.ieht 
(s.  Abschn.  1,  53,  Bild  104  und  105). 

Die  fehlende  Steifigkeit  bei  den  aus  Eisen drahtge webe  hergestellten  Formen 
beschränkt  das  Stampfen  des  Betons  auf  ein  Mindestmaass  oder  macht  es  sogar 
unmöglich.  Letzterer  wird  dann  einfach  in  die  hergestellte  Form  eingegossen.  Anderen 
( >rts  haben  wir  auf  die  Unzuträglichkeiten  dieses  Verfahrens  hinsichtlich  der  Trag- 
fähigkeit, und  auf  die  aus  anderen  Gesichtspunkten  erzielten  Vorteile  desselben  hin- 
gewiesen (s.  424). 

Zu  dem  Verfahren,  welches  darauf  hinzielt,  die  eigentliche  Einlage  dazu  zu 
benutzen,  den  Beton  während  des  Abbindens  zu  halten,  gehört  noch  die  Bauweise 
Golding  (s.  437,  Bild  811—812)  und  die  Möller'sche  (s.  Abschn.  1,  31  und  Abschn.  2, 
120,  249—252  und  304),  bei  denen  der  Boden  der  Rippenform  durch  die  Einlage 
selbst  gebildet  wird.  Die  aus  einem  mit  Beton  gefüllten  Blechzylinder  hergestellten 
Säulen  können  ebenfalls  als  Anwendungen  nach  demselben  Grundgedanken  .mgerührt 
werden, 

449.  StamptfOPmen  für  EinzelstUcke.  Die  Träger,  Platten.  Wände,  Fensterstürze. 
Pfosien,  Pfostenbnnke  u.  s.  w.,  welche  besonders  gestampft  werden  (s.  435),  lassen  sich 
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durch  die  denkbar  einfachsten  Schalungen  ausführen,  da  sie  zu  ebener  Erde  gestampft 
werden  und  keinerlei  Stützen  bedürfen. 

Wenn  die  Stücke  in  grosser  Anzahl  und  in  kleinen  Abmessungen  anzufertigen 
sind,  findet  man  es  zuweilen  vorteilhaft,  sie  in  Metallformen  herzustellen.  Handelt 
es  sich  um  die  Anfertigung  von  PlaiLen  von  geringer  Stärke,  so  wird  die  Schalung 
durch  eine  Zinkpiatte  oder  eine  Betontafei  bewirkt,  welche  man  mit  Leinwand  oder 
Papier  bedeckt. 

Man  verwendet  auch  Formen  aus  Eisenbeton,  dessen  Oberfläche  einen  Stuck- 
überzug erhält,  um  das  Anhaften  der  Masse  zu  verhindern. 

Weiter  unten  kommen  wir  auf  die  Herstellung  von  Rohren  (s,  465—467)  und 
von  Pfählen  und  Bohlen  zu  sprechen  (s.  468). 


4.  Einbringung  des  Betons  und  des  Eisens. 

450.  Gang  der  Ausführung.  Bevor  wir  die  zu  ergreifenden  Maassregeln,  um  den 
Beton  und  das  Eisen  an  ihren  Ort  zu  bringen,  behandeln,  empfiehlt  es  sich,  den 
allgemeinen  Gang  der  Ausfühnmg  zu  verzeichnen.  Die  einzuschlagenden  Verfahren 
können,    wie   sich   im   folgenden  zeigt,    in   drei  verschiedene  Arten  eingeteilt  werden : 

1.  Es  ist  zunächst  das  Eisengerippe,  nötigenfalls  mit  Hülfe  von  besonderen 
Gerüsten  aufzustellen;  nachher  ist  die  für  die  Formung  des  Betons  notwendige 
Schalung  anzubringen;  schliesslich  ist  der  Beton  einzubringen.  Das  Gerippe  bildet 
in  diesem  Falle  ein  in  sich  standfestes  Gefüge,  das  gewöhnlich  aus  Verbindungen 
von  Eisen  mit  Eisen  besteht  und  nötigenfalls  die  Schalung  tragen  oder  sogar  teilweise 
ersetzen  kann  (s,  445—448), 

Weist  die  Ausführung  Rippen,  Pfeiler  u.  s.  w.,  welche  im  allgemeinen  schmale 
Schalungen  bedingen,  auf,  so  begnügt  man  sich  öfters  damit,  den  Beton  zu  giessen,  ohne  ilm 
zu  stampfen.  Man  kann  ihn  indessen  genügend  in  einander  rütteln,  wenn  man  darauf 
achtet,  die  Form  nur  nach  Maassgabe  der  vorwärts  schreitenden  Betonierung  aufzu- 
führen. Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  die  Sciialung  und  die  Einlage  von  allen  Seilen 
leicht  zugänglich  sind,  wie  dies  z.  B,  bei  den  Melan'schen  (iewölben  der  Fall  ist. 

2.  £s  ist  zuerst  die  Schalung  zu  errichten;  nachher  ist  die  ganze  Einlage  anzu- 
bringen und  schhesslich  geht  man  dazu  über,  das  Werk  durch  Aut bringen  des  Betons 
fertig  zu  stellen.  Diese  Art  setzt  aber  voraus,  dass  die  Einlage  ein  aus  miteinander 
verbundenen  Teilen  gebildetes  Ganzes  datstelli.  Da  man  sie  aber  nicht  zum  Trügen 
der  Lasten  benutzt,  können  sehr  einfache  Verbindungen,  wie  z.  B.  Schlingen  zum 
Verbinden  der  einzelnen  Teile  genügen.  Das  Verfahren  weist  gegenüber  dem  nach- 
folgenden zwei  Vorteile  auf:  es  gestattet  die  Lage  der  Einlage  vor  Einbringen  des 
Betons  genau  zu  prüfen  und  zu  regeln  und  es  ermöglicht  eine  fortlaufende  Betonierung 
ohne  jede  Unterbrechung,  wodurch  Abbindefugen,  die  stets  fehlerhaft  sind  (s.  438 
und  454).  vermieden  werden.  Andererseits  ist  demselben  der  Nachteil  eigen,  das 
Stampfen  in  einigen  Fällen  dadurch  zu  erschweren,  dass  dabei  die  vollständig  ausge- 
führten Eiseneinlagen  im  Wege  sind.  Das  Verfahren,  um  welches  es  sich  hier  handelt, 
wird  hauptsächlich  durch  die  Gesellschaft  für  Kalk  und  Cement  zu  Creche  (So<iete 
des    chaux  et  ciments  de  Creches,  s,  Abschn,   I,  33  und  Abschn,    a,   216)  angewandt. 

3.  Es  ist  die  Schalung   ganz  oder  teilweise  aufzuführen;    daraufsind  nach  und 
nach  die  verschiedenen  Teile  der  Einlage  .inzubringen,   die  dann  nach  und  nach  mit 
Beton  umgeben  werden.    Dies  Verfahren  wird  bei    den  Bauweisen  angewandt,  welche 
keine  Verbindung  der  Eiseneinlagen  unter  sich  (s.  .\bschn,  1,  9)  aufweisen,  und  bei  denen       . 
sich  die  Einlage  nicht  ohne  Hülfe  des  Betons  an  ihrem  Platze  hallen  kann,   wie  dies^QlC 
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namentlich  bei  der  Hennebique-Bau weise  der  Fall  ist.  Das  allmähliche  AuiTühreii 
der  Schalung  bietet  den  Vorteil,  die  Ausführung  und  die  Ueberwachung  der  Arbeit 
zu  erleichtern  (s.  441,  442).  Die  Nachteile  dieses  Verfahrens  bestehen  in  der  Unbe- 
quemlichkeit bei  der  Anbringung  der  Einlage  und  der  Schwierigkeit,  diese  während 
des  Stampfens  des  Betons  in  der  vorgesehenen  Lage  zu  halten. 

Diese  drei  soeben  beschriebenen  A'erfahren  werden  nicht  durchweg  rein  ange- 
wandt, sondern  können  sich  je  nach  den  Umständen  gegenseitig  ergänzen.  So  wendet 
sie  z.  B.  das  Moni  er  verfahren  nebeneinder  an. 

451.  Eintragen  des  ffetons.  Im  Vorhergehenden  (s,  422—424)  wurde  die  Her- 
stellung des  Betons  besprochen,  dessen  Einbringung  ohne  \'erzÖgeriing  erfolgen  muss. 
Es  ist  also  "Wert  darauf  zu  legen,  dass  die  Mischmaschinen  der  A'erwendungsstelle  so 
nahe  wie  möglich  liegen,  mid  dass  das  Eintragen  regelmässig  und  schnell  voll- 
zogen wird. 

Es  müssen  die  notwendigen  Vorsichtsmassregeln  getroffen  werden,  damit  die 
gleichmässige  Beschafienheit  des  Betons  nicht  während  der  Beförderung  zerstört  wird. 
Man  niuss  das  Werfen  mit  der  Schaufel  oder  jede  andere  "Wurfweisc  vermeiden.  Am 
besten  ist  es,  den  Beton  in  kleinen  Mengen,  die  der  .\rbeiler  an  den  Platz  selbst, 
wo  sie  gebraucht  werden  sollen,  ablegt,  zu  befördern. 

Die  Art  der  Herbeischaffung  bietet  nichts  besonderes,  doch  ist  der  Hinweis 
angebracht,  dass  es  sich  zur  Vermeidung  jeder  Erschütterung  der  Schalungen  empfiehlt, 
dass  dieselben  von  den  Laufgerüsten  vollständig  unabhängig  angelegt  werden.  Handelt 
es  sich  z.  B.  um  die  Hersleltiing  einer  Brücke,  so  müssen  die  mit  Beton  beladenen 
Wagen  auf  einem  besonderen  Gerüst  laufen,  welches  von  den  Lehrbögen  vollst.lndig 
getrennt  liegt.  In  den  Vereinigten  Staaten  ersetzt  man  heute  dies  Cerüsc  zumeist 
durch  Hängebahnen. 

452.  Decken.  Betrachten  wir  zunächst  eine  Hennebiquedecke  (s.  Abschn.  2,  97 
imd  98),  die  nach  der  im  vorhergehenden  beschriebenen  dritten  Art  mit  Hülfe  einer 
zusammengesetzten  Schalung  hergestellt  worden  ist,  wie  sie  weiter  oben  (s.  438) 
besprochen  wurde. 

Bei  dieser  Arbeitsart  wird  der  Beton  in  dünnen  Schichten  aufgetragen,  deren 
Stärke  gewöhnlich  für  Träger  2,5  bis  5  cm  und  für  Füllungsplatten  und  Bodenbeläge 
a  cra  beträgt.  Eine  F ü II ungs platte  von  10  cm  Stärke  würde  demnach  mit  fünf  Auf- 
tragungen angefertigt,  werden.'' 

Für.  jede  Lage  der  Ausführung  bringt  man  eine  Betonschicht  von  ungefähr 
doppelter  Stärke   auf,  ■  die  man  dann  durch  Stampfen  auf  die  Hälfte  zusammenpresst. 

Nach  Fertigstellung  der  Schalung  eines  Trägers  beginnt  man  damit,  die  erste 
Betonschicht  auf  den  Beton  der  Form  einzubringen.  Hierüber  werden  die  geraden 
Stäbe  gelegt  und  die  Bügel  eingezogen.  Stehen  diese  an  dem  in  den  Zeichnungen 
vorgesehenen  Platz,  so  werden  sie  in  ihrer  Stellung  durch  eiw.Ts  darum  aufgehäuften 
Beton  senkrecht  gehalten.  Dieser  Handgriff  reicht  aber  nicht  aus,  wenn  die  Bügel 
eine  gewisse  Höhe  haben. 

Es  ist  dann  angebracht,  sie  durch  Holzstützen  in  ihrer  Lage  zu  halten,  die  an 
den  oberen  Rändern  der  Form  befestigt  sind.  Hierauf  bringt  man  nach  und  nach 
die  übrigen  Betonschichten  ein  und  stampft  diese  um  die  Eisen  so,  dass  in  allen 
Ecken  ein  voltständiges  Aneinanderlagern  erreicht  wird;  hierbei  achtet  man  aber 
wohl  darauf,  dass  die  Lage  der  Stäbe  oder  Bügel  nicht  durch  das  Stampfen  verändert 
wird.  Es  kommt  vor,  dass  die  geraden  Stäbe  nach  oben  dringen  und  sich  von  den 
Bügeln  lösen;  hinsichtlich  der  Festigkeit  ist  es  aber  nötig,  dass  diese  Stücke  in 
Berührung  bleiben;    es   ist  dies   eine  wesentliche  Vorbedingung,    die  den  Gegenstand 


sorgfälliger  Ueberwachimg  bilden  muss.    Ist  der  Beton   bis  zur  Höhe  der  gebogenen 
Stäbe  eingebracht,  so  legt  ma.n  diese  ein  und  sorgt  bei  Fertigstellung  des  Trägers  dafür. 


Bild  830.  —  Ausführung  des  Flachdaches  der  Zucke  mied  erläge  in  Calais. 
n  AnschluRs  des  Betons  mit   diesen  Stäben    in   den    aufsteigenden  Teilen  möglichst 
iiifi  zu  gestalten,    Niich  Fertigstellung  der  Träger  werden  sie  von  den  oberen  Enden 


Bild  831.  —  Ausführung  einer  Decke  in  Mtllbausen. 
■  Bügel    überragt,    und    hüllt    man  diese   schliesslich  in  die  nach   und  nach  aufge- 


brachten Belonschichten  der  Deckenplatte  ein. 
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Das  Bild  830  stellt  das  Flachdach  der  schon  im  Abschn.  2,  200  (Bild  362— 365^ 
beschriebenen  Zuckernieder  Inge  in  Calais  in  dem  Augenblick  dar,  wo  man  nach  der 
soeben   erfolgten  Beendigung  der  Träger  zur  Herstellung  der  Deckenplatte   überfjeht. 

Um  die  Deckenplatte  herEustellen,  beginnt  man  nach  Anbringung  des  Holzwerks 
mit  der  Einbringung  der  Einlagen  (gerade  Stabe,  Bügel  und  gebogene  Stäbe',  schüttet 
dann  die  erste  Schicht  auf,  deren  Stampfen  die  Stäbe  etwas  über  die  Decke  hebt. 
Man  überzeugt  sich  nun  davon,  dass  die  Bügel  noch  immer  im  Zusammenhang  mit 
den  Stäben  sind  und  bringt  dann  eine  Schicht  nach  der  anderen  auf. 

Man  kann  auch  erst  eine  Betonschicht  von  s  cm  Stärke  auftragen,  dann  die 
Einlage  einbringen  und  schliesslich  das  Einstampfen  des  Betons  beenden,  doch  ist 
das  erste  Verfahren  wohl  vorzuziehen,  weil  hierbei  eine  Unterbrechung  vermieden  wird. 

Das  auf  eine  in  Mülhausen  hergestellte  Decke  bezügliche  Bild  831  giebt  das 
Anbringen  der  Einlage  der  Deckenplatte  wieder. 


t  dies  eine 


453.  Stampfen.  Zum  Stampfen  des  Betons  bedient  man  sich  verschiedener 
Werkzeuge,  deren  Form  je  nach  Umständen  wechselt  Das  Bild  832  stellt  eine  Hand- 
ramme, die  sogenannte  aJungfer«  als  Grundform  eines  Stampfers,  dar.  Es  i: 
gusseiserne  Platte  von  16  cm  Sei- 
tenlänge, die  mit  einem  genügend 
langen  Stiel  versehen  ist,  damit 
der  Arbeiter  aufrech tsteheiid  da- 
mit umgehen  kann. 

Bei  Formen  von  geringer 
Breite  wählt  man  Stampfer  von 
7X16  cm  oder  7X7  cm,  wie  sie 
die  Bilder  zeigen. 

Mit  diesen  Werkzeugen  kann 
man  aber  nicht  zwischen  die  Arme 
der  Bügel  gelangen;  deshalb  be- 
endet man  das  Stampfen  an  sol- 
chen Stellen  mit  einem  Klauen- 
fuss  oder  Passe- Partout"  ^Hild 
835—836).  Dies  ist  ein  Eisenslab 
von  2  m  Länge,  der  mit  zwei  S^I 
Köpfen  von  2,5  und  i  cm  Stärke 
versehen  ist. 

Das  Stampfen  mit  schweren  Werkzeugen  ist  nur  dort  angebracht,  wo  der  Beton 
durch  Seitenschalungen,  wie  bei  den  Trägem,  festgehalten  wird.  Für  Deckenfüllungen 
und  Platten  haben  solche  Stampfer  den  Nachteil,  in  der  Masse  Erschütterungen  hervor- 
zurufen, welche  den  Beton  weniger  aufeinanderpressen,  sondern  ihn  vielmehr  seillich 
ausweichen  lassen.  Man  zieht  es  dann  vor,  das  Einstampfen  durch  Schlagbretier  zu 
besorgen  (Bild  837).  Dies  Werkzeug  wird  an  einem  lannen,  geneigten  Stiel  gehandhabt 
und  besieht  aus  einer  etwas  abgerundeten  Holzplatte  von  40  x40  cm  SeitenISnge, 

Ein  gutes  Stampfen  erhöht  die  Festigkeit  des  Betons  bedeutend,  vermehrt  seine 
Dichtigkeit  uniä  Gleichartigkeit,  beseitigt  überflüssiges  W.-isser  und  vertreibt  einge- 
schlossene Luft  (s.  Abschn.  5).  Bei  Eisenbeton  ist  d.as  Siampfen  schon  aus  dem  Grund 
unentbehrlich,  weil  nur  durch  das  Stampfen  der  enge  Anschluss  der  Bettung  mit  der 
Einlage  erzielt  wird. 

Es  ist  also  diesem  Teil  der  Arbeit  die  grüssle  Sorgfalt  zu  widmen.    Um  diesen 


Stampfer. 
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Bedingungen   in    vollkommenerem  Maasse  gerecht  zu  werden,  schreibt  man  auch  das 
Einbringen  des  Betons  in  dünnen  Schichten  vor. 

Wenn  die  Arbeit  des  EJnstampfens  gelingen  soll,  darf  der  Beton,  wie  bereits 
oben  gesagt  wurde,  nicht  zu  nass  und  nicht  zu  trocken  sein  (s.  424).  Wenn  zu  viel 
Wasser  vorhanden  ist,  weicht  die  allzu  flüssige  Masse  unter  den  Stampfern  aus;  ist 
dagegen  die  Mischung  zu  trocken,  so  drückt  das  Werkzeug  auf  den  Kleinschlag,  ohne  auf 
den  Zement  zu  wirken,  weicher  dann  dort  liegen  bleibt,  wohin  er  geschüttet  worden  ist. 
Man  empfiehlt  es,  das  Stampfen  so  lange  fortzusetzen,  bis  das  Wasser  wieder  an 
der  Oberfläche  des  Betons  austritt.  Sollte  man  dies  nicht  erreichen  können,  so  ist 
man  gezwungen,  den  Beton  während  des  Eins  tarn  pfens  wieder  anzufeuchten;  es  ist  dies 
aber  kein  einwandfreies  Verfahren,  und  [man  sollte  viel  eher 
darauf  achten,  daas  die  erforderliche  Wassermenge  während  des 
Anmache ns  zugesetzt  wird. 

Im  ^'o^hergehcnden  wurde  bereits  angedeutet,  dass  selbst 
bei  den  verschie<lenen  nach  der  Hennebiquebauweise  ausgeführten 
Arbeiten  in  Bezug  auf  den  Eevichtigkeitsgrad  des  zu  verarbeitenden 
Betons  keine  vollkommene  Uebereinstimmung  herrsche.  Nach- 
dem Hennebique  während  einer  Reihe  von  Jahren  dem  Gebrauch 
des  trockenen  Betons  das  Wort  geredet  hatte,  rät  er  heute 
den  Zusatz  einer  grösseren  Wassermenge  an.  Aber  er  ist  der 
Meinung,  dass  der  Beton  dann  nach  einer  besonderen  Formel 
gemischt  werden  müsse,  die  im  Verhältnis  zum  Sand  mehr  Kies 
aufweist  i,s-  4i5l- 

Bei  dieser  neuen  Arbeitsart  wird  dem  Stampfen  nicht  so 
viel  Sorgfalt  zugewandt.  Die  Schalungen  werden  mit  ziemlich 
grossen  Fugen  versehen  und  mit  einer  starken  Leinwand  über- 
zogen, hierdurch  wird  das  überflüssige  Wasser  von  letzterer  auf- 
gesogen, ohne  dass  Cement  entweichen  kann.  Selbstredend  darf 
der  Wasserzusatz  nicht  ohne  Nachteil  übertrieben  werden. 

Wir  haben  weiter  oben  gesagt  (s.  424),  dass  es  ratsam  ist, 
die  Wassermenge  für  die  Teile  des  Betons,  welche  mit  den  Eisen- 
einlagen in  Berührung  kommen,  zu  vermehren.  Bei  der  Aus- 
führung verfährt  man  hierbei  besonders  dann  auf  diese  Weise, 
wenn  die  Eisen  die  Form  dermassen  versperren,  dass  sie  das 
Stampfen  erschweren.  Zu  demselben  Zweck  empfiehlt  man  auch, 
die  Eisen  mit  einem  Zementguss  zu  übergiessen.  Nach  dieser 
Hinsicht  ist  zu  bemerken,  dass  die  Schalung,  wenn  sie  trocken 
Bild  f^Sö— 8ft6.  ist,  das  Wasser  der  ersten  Betonlage  aufsaugt,  die  man  hier  auf- 
Klauenfuss,  bringt,  während  gerade  diese,  die  die  Eintage  umhüllt,  absichtlich 

feucht  erhalten  werden  soll. 
Im  Vorsiehenden  wurde  die  Ausführung  einer  Hennebique  -  Trägerdecke  als 
Beispiel  j^ewählt;  aber  es  versteht  sich  von  selbst,  da,ss  die  oben  gegebenen  An- 
weisungen auf  alle  anderen  Bauteile  aus  Eisenbeton  zutreffen,  wenn  man  den  Ver- 
änderungen, welche  das  .anbringen  der  Srhalimg  und  Einlage  bedingen  (s,  450), 
Rechnung  trägt. 

In  Wirklichkeit  werden  sie  nicht  immer  befolgt. 

Da  dies  teilweise  auf  Nachlässigkeit  der  Arbeiter  imd  Mangel  an  Aufsicht  zurück- 
zuführen ist,  k.tnn  man  an  vielen  Werkplälzen  das  Bestreben  der  Unternehmer  erkennen, 
Arbeitslöhne  zu  sparen,  bei  denen  sie  nicht  den  unmittelbaren  Nutzen  erkennen. 
Das  Aufbringen   des  Betons  in  diinnen  Lagen,    das  regelmässige  Stampfen,    die  VerOQlC 
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Wendung  genügend  schwerer  Stampfer  sind  Maassii ahmen,  welclie  die  Uncernelmier  yem 
ausser  Acht  lassen. 

Für  solche  Sünden,  wie  z.  B.  die  Verwendung  zu  nassen  Betons,  das  Stampfen 
in  dicken  Schichten  oder  gänzliches  Unterlassen  des  Stampfens  braucht  man  die 
Gründe  kaum  anderswo  zu  suchen,  als  in  diesem  Streben  nach  Ersparnissen.  Zahl- 
reiche Erfinder  zögern  indessen  nicht,  sich  offen  für  diese  Ausführungsart  zu  bekennen 
und  deren  Eigenschaften  sogar  zu  rühmen.    Hiervon  s|)rachen  wir  früher  in  Absatz  424. 

Nach  unserer  Ansicht  kann  ein  einfaches  (liessen  des  Betons  nicht  als  aus- 
reichend betrachtet  werden,  wenn  der  Bauteil  starke  Lasten  tragen  soll.  Eisenbeton 
muss  sorgfältig  gestampft  werden  und  zwar  stets  unter  der  Voraussetztnig,  dass  die 
Bearbeitung  hintereinander  und  regelmassig  vor  sich  geht.  Die  Stampfarheit  kann 
nur  bei  den  besonderen,  in  .\bsatz  424  erwähnten  Fällen  unterbleiben. 


Bild  837.  —  Schlagbrett. 

4M.  Fugenbildung  durch  Arbeitsunterbrechung.  Durch  .\rbeitsiuiterbrcc1iung  ent- 
stehende Fugen  müssen  mit  viel  Sorgfalt  behandelt  werden.  Der  aufgebrachte  Beion 
ist  mit  reiner  Cementmilch  abzuwaschen,  der  neue  Beton  gegen  den  alten  mit  grosser 
Kraft  anzuschlagen  tmd  gegen  die  Berührungsstclle  fest  anzusiampfcn.  Man  erleichtert 
das  Anhaften  auch  durch  Anwendung  einer  Mörtelschicht  von  einem  Centimeter 
Stärke,  die  aus  gleichen  Teilen  Sand  und  Cement  angemacht  ist. 

Trotz  dieser  Vo rs i cht smass regeln  sind  die  Unierbrechiingss teilen  immer  schwache 
Punkte  in  der  Bauausführung.  .Man  soll  daher  während  des  Betonierens  die  .\rbeils- 
unierbrechungen  entweder  g:mz  veniieidcn  oder  möglichst  beschränken,  und  auf  alle 
Fälle  ist  es  gut,  wie  weiter  oben  bemerkt  wurde  (s,  Absatz  438),  dass  ein  und  das- 
selbe Deckenfeld  ohne  Unterbrechung  ausgeführt  wird,  da  dann  nur  senkrechte  Unler- 
brechungsfugen  entstehen. 

Diesem  Verfahren  huldigen  die  amerikanischen  Erfinder.  Sie  gingen  hierbei 
sogar  von  dem  Gedanken  aus,  diesen  von  der  Arbeitsunterbrechung  herrührenden 
Fugen  die  Aufgabe  von  Fugen  für  Form  Veränderung  bei  Zusammenziehimg  und  Aus- 
dehnung zuzuweisen  (s.  Abschn.  2,  loq— 113),  In  diesem  Fall  sorgt  man,  anstatt  die 
ohen  erwähnten  Vorsichtsmass regeln  zu  trefTeii.  dafür,  dass  kein  Anhaften  zwischen 
den  Betons  verschiedenen  Alters,    die  in  Berührung  gebracht  worden,    entsteht.     Die 


Fugen  werden  im  Voraus  bestimmt  und  so  gezogen,  dass  sie  die  Tragfähigkeit  der 
Ausführung  nicht  gefährden.  Jedes  einzelne,  durch  solche  Fugen  begrenzte  Deckenfeld 
wird  in  einem  Tagewerk  und  ohne  Unterbrechung  fertiggestellt.  In  den  Schalungen 
vorläufig  angebrachte  Bretter  geben  die  Fugenlage  an,  welche  in  dem  Augenblick 
entfernt  werden,  wenn  die  Betonierung  fortgesetzt  werden  soll. 

Diese  Arbeilsart  ist  durchaus  zweckmässig;  sie  trägt  den  Eigenschaften  des 
Cemenibetons  Rechnung,  und  klammert  sich  nicht  tmnötiger weise  daran,  einen  voll- 
kommenen Einheitskörper  zu  erhalten,  der  ja  in  der  Wirklichkeit  doch  nicht  zu 
erreichen  ist. 

455.  Einfluss  der  Temperatur  während  des  Abbindens.  Gelegentlich  des  Absatzes, 
der  von  den  Schalungen  handelt,  wurden  schon  die  Fristen  angegeben,  nach  denen 
der  Beton  im  allgemeinen  ausgeschalt  werden  kann.  Je  nach  der  Jahreszeit  ist  das 
Abbinden  notwendigerweise  mehr  oder  weniger  schnell.  Sind  die  Verhältnisse  günstig, 
so  können  acht  Tage  dafür  ausreichen,  während  anderenfalls  manches  Mal  sechs  Wochen 
dazu  erforderlich  .sind. 

Der  Frost  unterbricht  das  .\bbinden  des  Betons,  scheint  aber  auf  die  endgültige 
Festigkeit  keinen  Einfluss  auszuüben. 

Dagegen  hat  zu  grosse  Hitze  in  dieser  Hinsicht  eine  schädliche  Wirkung.  Sie 
erzeugt  ein  zu  schnelles  Abbinden  der  oberen  Schicht  im  Verhältnis  zu  dem  der 
unteren  Schichten.  Sie  kann  sogar  ein  Verdunsten  des  Anmachwassers  vor  dem 
Abbinden    bewirken    und    erzeugt    dann    eine  vollständige  Zerbröckehmg  des  Betons. 

In  diesem  Fall  muss  die  Frische  und  Feuchtigkeit  durch  beständiges  Begiessen 
unterhalten  und  der  Bau  vor  der  unmittelbaren  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen 
geschützt  werden. 

Hinsichdich  der  äusseren  TemperatureinHüsse  ist  es  oflTenbar  gut,  wenn  die 
Verarbeitimg  des  Betons  bei  mittlerer  (Jrtstemperalur  vorgenommen  wird.  Diese  hier 
allgemein  aufgestellte  Empfehlung  bekommt  namentlich  bei  solchen  Ausfuhrungen 
Wert,  die  den  ungünstigen  Einflüssen  der  Witterung  ausgesetzt  bleiben  (s.  Abschn.  5). 
Die  Entstehung  von  Rissen,  ein  bei  solchen  Werken  zu  vermeidender  Fehler,  ist 
weniger  zu  befürchten,  wenn  man  die.se  Vorsieh isma ssre gel n  beobachten  kann. 

Es  ist  wohl  kaum  nötig,  hinzuzufügen,  dass  man  schlechte  Ergebnisse  erzit-len 
würde,  wenn  man  das  Abbinden  des  Betons  durch  künstliche  Heizimg  beschleunigen 
wollte. 

456.  Pfeiler  und  Mauem.    Bei  Pfeilern,  Säulen,  Mauern,  W.-inden  u.  s.  w,  und  im 

allgemeinen  bei  alten  Ausführungen  mit  senkrechten  Schalungen  wird  der  Beton  wie 
bei  den  Decken  in  wagerechten  Schichten,  deren  Stärke  nach  dem  Stampfen  5  cm 
nicht  überschreiten  darf,  aufgebracht,  wenn  man  die  gute  Beschaffenheit  der  Arbeit 
sichern  will.  Das  Einst.ampfen  wird  mit  den.sclhen  Werkzeugen  wie  bei  den  Decken 
verrichtet. 

Hier,  wie  dort  werden  die  Einlageeisen,  wenn  man  es  mit  der  Hennebique- 
Bauweise  zu  ihun  hat,  im  letzten  Augenblick  angebracht  und  gegebenenfalls  durch 
vorläufige  Stützen  in  ihrer  Lage  gehalten.  Bei  Pfeilern  erhalten  die  von  vornherein 
angebrachten  senkrechten  Stäbe  zahlreiche  eingeschobene  Querriegel,  die  man  einen 
nach  dem  andern  in  den  Beton  einbettet. 

Die  dünnen  .Monierwände,  bei  denen  eine  einzige  Wand  als  Schalung  dient, 
werden  nach  ganz  besonderer  .\rt  und  Weise  angefertigt.  Dieser  Vorgang,  den  man 
auch  zur  Herstellung  \on  wasserdichten  Verkleidungen  von  Mauerwerk  benutzt  (s. 
Absrhn.  2,  3q2\    besteht    darin,    die    senkrechte  Wand    durch    dünne    der  Oberfläche)Q|Q 
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gleichlaufende  Schichten  r.u  errichten,    wie  dies   auch   bei    einer  wagerechten  Platte 
geschieht. 

Der  sehr  dick  angemachte  Mörtel  wird  derart  kräftig  gegen  die  Wand  geworfen, 
dass  hinter  der  Einlage  ein  Verputz  entsteht.  Gleichzeitig  rüttelt  man  das  Eisennetz  mit 
Zangen.  Sobald  diese  Lage  eine  gewisse  Festigkeit  erlangt  hat,  bringt  man  mit  dem 
Reibebretl  eine  zweite,  dann  eine  dritte  und  nötigenfalls  bis  zur  beabsichtigten  Stärke 
eine  vierte  Schicht  auf.     Jede  Lage  besitzt  eine  Stärke  von  ungefähr  i  cm. 

457.    Moniergewölbe.     Betrachten    wir    den    Fall    eines  Mon  i  er-B  rück  enge  wölbes 

(s,  Abschn.  2,  367),  welches  ein  oder  zwei  Eisendrahtgewebe  als  Einlage  besitzt. 

Man  beginnt  damit,  das  Netz  der  inneren  Laibimg  über  dem  Lehrgerüst  selbst 
auszuspannen.  Zu  diesem  Zweck  verzeichnet  man  auf  der  Unterlage  einen  Einteilungs- 
riss  für  alle  Stäbe,  bringt  die  Leitstäbe,  welche  man  nötigenfalls  vorher  gebogen  hat 
(s.  436),  an,  dann  die  erzeugenden,  die  mit  ersteren  durch  Schlingen  verbunden  werden. 
Zur  leichteren  Anbringung  des  Netzes  geht  man  zuweilen  folgendermassen  von  Man 
fängt  damit  an,  auf  das  Lehrgerüst  in  Abständen  von  50  cm  bis  [  m,  d.  h.  in  einem 
Vielfachen  der  Entfernung  für  die    erzeugenden    Stäbe    einige  Längsstäbe  aufzulegen. 


Ausführung  der  Brücke  über  den  Nadorkaual  in  Sarbogard  (Ungarn). 

die  man  leicht  auf  der  Schalung  befestigt.    Es  sind  dies  die  Richtungsstäbe.    Hierauf 

legt  man  die  Leitstäbe,  wobei  man  jeden  einzelnen  mit  einem  Richtungsstabe  verknüpft. 
Dann  geht  man  zum  Aufbringen  der  erzeugenden  Stäbe  über,  welche  man  mit  den 
Leitstäben  verbindet,  jedooh  nur  bei  jedem  zweiten  Stabe, 

Alle  Stäbe  werden  in  mögliebst  grossen  Längen  verwandt.  Wenn  in  den  Leit- 
stäben Stösse  anzubringen  sind,  legi  man  diese  möglichst  dort  hin,  wo  keine  Zug- 
beanspruchungen zu  befürchten  sind.  Die  Verbindungen  werden  einfach  dadurch 
hergestellt,  dass  mnn  die  St.ibe  auf  eine  Länge  übereinanderschiebt,  welche  mindestens 
ihrem  zw.inz  ig  fachen  Durchmesser  entspricht  und  mit  einigen  Schlingen  aneinander- 
bindel.  Die  Stösse  zweier  ben.ichbarter  Leitsläbe  dürfen  sich  nicht  gegenüberstehen, 
sondern  man  legt  sie  möglichst  weil  auseinander.  Die  Stösse  der  erzeugenden  Stäbe 
werden  auf  dieselbe  Welse  hergestellt  und  müssen  ebenfalls  zu  einander  versetzt  werden. 

Wenn  das  Netz  vollständig  fertig  ist  (Bild  838V,  hebt  man  es  einige  Centimeler 


'j    Dies  Bild    bezieht   sich   auf  den  Bau  (1890)  der  Brücke  über  den  Nadorkanal  in 
Sarbogard  (Ungarn),     ücffüung  la  ni.  Pfeilhühe  2,15  m,  Gewolbestärke  20  cm.r^^.-.j-j[p 
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diircli  Unterlegen  flacher  Steinstückchen.  Darauf  wird  der  Beton  aufgebracht,  zuerst 
um  und  unter  das  Drahtnetz,  wobei  man  ihn  gut  um  die  Eisen  andrückt;  dann  fährt 
man  mit  Lagen  von  ro  bis  15  cm  Stärke  fort,  die  mit  eisernen  Stampfern  (Jungfern). 
Holzstampfem  oder  Schlagbrettern  bearbeitet  werden  (s.  453).  Die  Arbeit  wird  an 
verschiedenen  Punkten  zugleich  in  Angriff  genommen,  z.B.  an  den  Kämpfern  und  in 
der  Mitte  jedes  Halbbogens  und  gleichmässig  so  weiter  geführt,  dass  eine  Form- 
veründerung  des  Lehrgerüstes  während  des  Abbindens  vermieden  wird  (s,  Abschn.  5). 
Man  arbeitet  an  jedem  Stück  fortschreitend  weiter.  Hat  sich  dann  der  Bau  gesetzt, 
so  schüesst  man  das  Gewölbe  .in  den  drei  freibleibenden  Stellen  gleichzeitig,  d.  h.  im 
Scheitel  und  an  den  beiden  Vierteln  der  Ansteigung  des  Bogens.  Oft  begnügt  man 
sich  damit,  die  Arbeit  nur  an  den  K.impfern  zu  beginnen,  um  &ie  *im  Scheitel  zu 
beenden, 

Ist  der  Gewölbekörper  auf  diese  Weise  bis  zur  Höhe  des  am  Gewölberücken 
anzubringenden  Netzes  gediehen,  so  bringt  man  das.selbc  in  einem  Stück  auf.  Dieses 
Netz  wird  ausserhalb  des  Lehrgerüstes  auf  einer  ebenen  Dieiung  angefertigt;  man. 
Ijefesiigt  es  dann  in  richtiger  Lage  und  vollendet  die  Betonierung. 

Die  Seitenwände  der  Schalung  dienen  als  Lehre,  um  dem  Gewölbe  die  nötige 
Stärke  zu  geben.  Wenn  das  Gewölbe  abschnittsweise,  wie  dies  bei  Wölbungen  von 
grosser  Länge  der  Fall  zu  sein  pflegt,  hergestellt  wird,  bedient  man  sich  ausserdem 
noch  besonderer  Zwischenlehren,  Die  Oberfläche  des  Gewölberückens  wird  wie 
gewöhnlich  hergestellt  und  mit  der  Kelle  geglättet  oder  mit  einem  hölzernen  Reibe- 
soheit  {iejiresst  und  glatt  gestrichen,  oder  auch  mit  einem  Verputz  überzogen  (s.  464). 
Man  bedeckt  die  Bahn  sodann  mit  Säcken  oder  noch  besser  mit  einer  15  cm  starken 
S.-indschirht,  die  m.tn  häufig  annässt,  um  den  Beton  feucht  und  vor  den  Sonnenstrahlen 
während  tler  g.tnzen  Zeit  des  Abbindens  geschütÄf  zu  halten  (s.  Abschn.  5). 

Obige  Ausführung  setzt  notwendigerweise  voraus,  dass  der  Gewölbebogen 
gedrückt  ist.  Im  anderen  K.ille  unterliegt  das  Verfahren  Abänderungen.  Für  Wasser- 
leitungsgewölbe oder  überhöhte  Kanalisationen  wird  der  Beton  bei  den  Kämpfern  in 
wagcrechten  Lagen  aufgebracht,  die  mit  Eisen-  oder  Holzscampfern  zwischen  dem 
Lehrbogen  und  der  Schalung  des  Gewölberückens  eingestampft  werden.  Die  Schalung 
errichtet  man  nach  und  n.tch,  D.ts  Anbringen  der  erzeugenden  Stäbe  kann  ebenfalls 
mit  der  Betonierung  Schritt  halten.  Beim  oberen  Teil  des  Gewölbes  greift  man  wieder 
auf  die  oben  geschilderte  .\rt  des  Aufbringens  zurück. 

Um  die  un. in  genehmen  Folgen  der  .\rbeiisunterbrefhungen  zu  vermeiden,  ist  es 
von  Nutzen,  die  Gewölbebetonierimg  ohne  jede  Unterbrechung  mit  Tag-  und  Nacht- 
arbeit auszuführen.  Wenn  die  .\nordnungen  gut  getroffen  sind,  lässt  sich  ein  Gewölbe 
selbst  *on  der  grössten  Spannweite  in  zwei  oder  drei  Tagen  ausführen. 

458.  Gallerien  und  Waiserieitungen.  Bei  der  vorhergehenden  Abhandlung  wurde 
vor.nisgesfiÄi,  d.-iss  d.-is  Lehrgerüst  vollständig  vor  Herstellung  der  Einlage  aufgeführt 
werden  könne.  Dies  ist  aber  nicht  immer  so,  und  ^manche  Werke,  wie  Gallerien  und 
Wasserleitungen,  deren  Ausführung  teilweise  vom  Innern  aus  vorgenommen  wird, 
werden  nach  der  umgekehrten  Weise  hergestellt,  wobei  die  Anbringung  der  Einlage 
dem  Aufbau  der  Schalung  vorangeht  (s.  450).  Beim  Xfonier verfahren  ist  es  jedoch  in 
diesem  Fall  Regel,  die  Einlage  nicht  durch  .\ufhängen  von  Holzwerk  zu  belasten. 
Diese  Ausführungsart  wurde  bekanntlich  vom  Pariser  Haus  Edmund  Coignet  beim 
Bau  des  Sammelkanals  von  .Achercs  angewandt,  welcher  von  uns  im  Abschn.  2,  353 
beschrieben  wurde. 

Die  elliptische  Gallerie  .,Bild  678";  wurde  in  einem  Einschnitt  gebaut.  Nachdem 
die  B'-tnnbettung  hergestellt  war,  fing  man  damit  an,  die  T-Eisen,  welche  die  FührungvQJp 
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siäbe  der  Eiseneinlage  aufnehmen  sollten,  an  ihren  Platz  zu  bringen  und  sie  fest- 
zulegen. Dann  wurden  die  Leitstäbc  verlegt,  nachdem  man  sie  mit  der  Hand  über 
einer  Lehre  gebogen  und  ihnen  genau  die  Gestalt  des  Bogens  und  der  Widerlags- 
Schenkel  gegeben  hatte.  Man  brachte  sie  in  den  Einschnitt,  wo  sie  in  ihrem  oberen 
Teil  durch  Böcke  gestützt  wurden,  die  in  den  vorgesehenen  Abstanden  Kimmen 
besassen;  im  unteren  ruhten  sie  auf  den  U-Ei.sen. 

Man  schritt  hieraiif  zum  Anbringen  der  erzeugenden  Stäbe  und  begann  hierbei 
am  Fiiss  der  Seitenwände.  Einige  Richtungsstäbe  waren  vorher  angebracht,  mii  den 
Abstand  der  Leitstäbe  zu  regeln.  Nachdem  die  Eiseneinlage  der  Seitenwände  beendet 
war,  errichtete  man  im  Innern  der  Gallerie  eine  Schalung  und  presste  den  Beton  mit 
Hülfe  von  Holzstampfern  zwischen  diese  Schalung  und  die  Wände  der  Ausschachtimg. 

Sobald  der  Mörtel  der  Seitenwände  genügende  Tragfähigkeit  erlangt  liaire, 
stellte  man  die  Lehrgerüste  auf.  Das  Anbringen  der  erzeugenden  Stäbe  für  das 
Gewölbe  wurde  auch  alsbald  bewirkt.  Die  Einlage  wurde  nun  durch  Keile  etwas 
.überhöht,  hierauf  der  Beton  eingebracht  und  mit  Hülfe  von  Holzstampfern  fest- 
gestampft. Die  obere  Schicht  wurde  schliesslich  mit  der  Kelle  geglättet  und  mit  dem 
Reibholz  abgerieben. 

Das  Bild  839  stellt  den  so  geordneten  Gang  der  Arbeit  dar. 

Die  kreisförmige  Leitung  (Bild  679—680)  wurde  über  der  Erde  ausgeführt.    Nach 
der  Herstellung  der  Grinidung  stellte 
man  die  Leitstäbe  auf,  welche  vorher 
mit  der  Hand  gebogen  und  an  ihren 
Enden  mit  Schlingen  verbunden  waren. 
Die.se  Leitstäbe   ruhten    in   ihrem  un- 
teren Teil  auf  einem  Betonstreifen,  im  . 
oberen    auf  einem  Lehrgerüstteil    von 
I  m  Breite,  dcx  an  einem  Querbalken  . 
aufgehängt  war.  Letzterer  wurde  durch 
zwei  auf  jeder  Seite  des  Bauwerks  in 
die  Erde  gerammle  Pfosten  gehallen; 
Keile    ermöglichten,    die  Hohe    eines 
jeden    Gerüstieils    zu    regeln.     Dieser 
war  4,zo  m  lang  und  trug  eine  durch- 
brochene Schalung,  welche  die  nötigen  Bild  f39.  —   Ausführung  der  elliptischen 
Zwischenräume    zur    Befestigung    der  Gallerie  des  Sammelkanals  von  Acbcres. 
Leitstäbe  imd  erzeugenden  Stäbe  Hess. 

Man  errichtete  einige  erzeugende  Stäbe,  tlie  als  kichlungsstäbe  dienen  miissien. 
Beim  Legen  der  anderen  begann  man  von  unten,  indem  man  sich  dabei  einer  hölzernen 
Zahnstange  bediente,  in  deren  Lücken  die  Leitstäbe  zu  liegen  kamen,  womit  deren 
Lage  geregelt  wurde. 

Wenn  das  Netz  bis  über  den  wagerechlen  Durchmesser  fertig  gestellt  war, 
bewerkstelligte  man  die  Betonfüllung  für  die  untere  Hälfte.  Die  äussere  Schalung 
war  an  die  vorher  erwähnten  Pfosten  so  befestigt,  dass  sie  von  der  Einlage  unabhängig 
blieb.  Unterhalb  der  Geländelinie  wurde  der  Beton  gegen  den  Erdboden  angclrückt. 
An  der  Innenseile  wurde  er  von  einer  bestimmten  Hohe  ab  durch  eine  Schalung  fest- 
gehallen. 

Nach  Beendigung  des  unteren  Teiles  ging  m.tn  zur  Anbringung  der  Lehrgerii^le 
über,  deren  Lehrbogen  auf  doppelten  T-Eisen  lagerten,  die  unter  den  Kämpfern  quer 
über  den  fertig  gestellten  Teil  der  Leitung  gingen  und  auf  den  Pfosten  der  Rahmen 
ruhten. 


:,  Google 
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Hierauf  wurden  die  erzeugenden  Stäbe  des  oberen  Teiles  eingebracht  und  die 
Einlage  mit  Beton  umhüllt. 

Anstatt  die  Eisen  an  Ort  und  Stelle  wie  im  vorliegenden  Fall  herzurichten,  kann 
man  namentlich  für  Rohre  von  geringerer  Abmessung,  die  vollständige  Einlage  stück- 
weise in  besonderer  \Verkstätte  fertigstellen.  Dies  geschah  bekanndich  bei  dem 
Düclcer  von  Chennevieres,  welcher  nach  der  Bauweise  Chassin  (s.  Abschn,  2,  360  und 
Bild  699)  ausgeführt  wurde. 

Bei  der  Ausführung  der  Leitung  der  W.isserkraft anläge  des  Eleklriaitälswerks 
von  Cbamp  (s.  Abschn.  2,  354),  welche  den  vorigen  Bauausführungen  sehr  ähnelt,  hat 
man  auf  eine  etwas  andere  Weise  verfahren,  indem  man  die  Schalungen  wie  bei  der 
Herstellung  von  Rohren  durch  eine  eiserne  Form  ersetzte. 

In  das  Kalkbetonstück,  welches  die  Gründung  bildete  (s.  354,  Bild  682),  goss 
man  gleichlaufend  mit  der  Achse  der  Wasserleitung  fünf  Richtungslinien  aus  Cement 
von  5  mm  Stärke  ein.  Auf  diesen  Richtungslinien  stellte  man  die  Eeitstäbe  auf,  die 
vorher  auf  der  Maschine  gebogen    und   zusammen geschweisst  waren  (s.  426).     Darauf 


UM  840.  —  Ausführung  der  Eden  parkbrücke  in  Cincinoati. 

überspannte  man  die  Leitst.äbe  mit  Drahtgewebe,  welches  man  auf  den  Bot;cn  mittelst 
Drahtschi  in  gen  befestigte.  Nachdem  das  Drahlfiewebe  auf  einer  gewissen  Länge  her- 
gestellt war,  stellte  man  eine  eiserne  Form  auf,  welche  umfasste:  r.  Einen  inneren 
Kern  oder  ausdehnbares  Formeisen,  2.  Zwei  äussere  Halbmäntel  oder  Schalen,  3.  Ein 
Kopfstück  in  zwei  Teilen,  einem  innerhalb  und  einem  ausserhalb  des  Drahtgewebes, 
von  einer  Gesamtstärke  von  20  cm.  Mit  Hülfe  dieser  Form  goss  man  ein  Stück  von 
4  m  Länge.  Die  Abnahme  der  Form  Hess  sich  schnell  bewirken,  wodurch  es  ermöglicht 
war,  mit  drei  Formen  täglich  bis  36  m  Leitimg  herzustellen. 

459,  GewVIbe  nach  Bauweise  Melan.  Bis  jetzt  haben  wir  uns  mit  der  Ausführung 
von  Gewölben  nach  der  Monier-Bauweise  und  nach  ähnlichen  Bauweisen  beschäftigt, 
welche  Gittereinlagen  besitzen.  Gehen  wir  nunmehr  zum  Fall  eines  nach  den  Grund- 
formen von  ^[el.in  (s.  Abschn.  2,271)  und  Wünsch  (^s.  285)  /.u  bauenden  Brucken- 
gewölbes  über. 


Google 


Die  Eiseneinlage  stellt  das  TräKerwerk  einer  gewölinlichen  Bogenbrücke  dar. 
Man  beginnt  damit,  ein  Zimmergeriist  zu  bauen,  mit  dessen  Hülfe  dann  die  vollständige 
Einlage  aufgestellt  wird  (s.  433). 

Wenn  dies  geschehen  ist,  kann  man,  vorausgesetzt,  dass  es  für  eine  solche 
Beanspruchung  berechnet  ist,  das  Lehrgerüst  an  die  Eisenbogen  mit  Hülfe  von  Auf- 
hängebügeln  befestigen  (s,  447,  Bild  819).  Man  legt  dann  auf  das  Lehrgerüst  eine 
zusammenhängende  Schalung,  weiche  mit  Papier,  Leinwand,  Pappe  oder  ähnlichen 
Stoffen  überzogen  wird   und  fängt  dann  an,  den  Beton  aufzubringen. 

Das  Bild  840  stellt  die  Edenparkbrücke  in  Cincinnatl  (s.  Abschn.  2, 175,  Bild  483") 
in  dem  Augenblick  dar,  in  welchem  die  Betonierung  begonnen  werden  soll. 

Ebenso  wie  bei  den  Monierbrücken  ist  die  Arbeit  auch  hier  so  zu  leiten,  dass 
das  Lehrgerüst  nicht  bedeutenden  Form  Veränderungen  unterworfen  wird.  Die  Belastung 
muss  also  gleichmässig  erfolgen,  und  geht  deshalb  die  Schliessung  gleichzeitig  an  zwei 
oder  drei  Stellen  vor  sich. 

Die  äusserst  einfache  Gestalt  der  Einlage  erleichtert  das  Einstampfen  des  Betons 
wesentlich.  Aus  diesem  Grunde  braucht  das  Stampfen  nicht  nur  in  der  zur  Schalung 
senkrechten  Richtung  erfolgen,  sondern  dasselbe  kann  auch  tangential  geschehen  und 
darf  man  nicht  ermangeln,  von  dieser  Eigenschaft  Gebrauch  zu  machen.  Es  steht 
zweifellos  fest,  dass.  da  die  Druckbeanspruchung,  welcher  das  Gewölbe  unterliegt,  in 
einem  zur  gebogenen  Achse  gleichlaufenden  Sinn  erfolgt,  die  zweckmässige  Bauart 
die  ist,  welche  das  Betongewölbe  aus  einer  Reihe  kleiner  Gewötbestücke  mit  zur  Unterlage 
senkrechten  Bindefugen  bildet.  Es  empfiehlt  sich  also,  den  Beton  in  Massen  aufzu- 
schütten, welche  die  volle  Dicke  des  Gewölbes  betragen,  diese  jedoch  auf  eine  gewisse 
Breite  des  Lehrgerüstes  beschränken.  Man  kann  zu  diesem  Zweck  von  Hülfsschalungs- 
feUlern  Gebrauch  machen,  die  man  auf  den  Lehrbogen  set«  und  je  nach  dem  Fort- 
schreiten der  Arbeit  entfernt,  sobald  der  Beton  etwas  abgebunden  hat.  Um  die  Haft- 
festigkeit des  neuen  mit  dem  alten  Heton  zu  erzielen,  geht  man,  wie  oben  gesagt 
(s.  454),  vor.  Zuweilen  verbindet  man  die  einzelnen  Blöcke  mit  Eisenklammern,  Man 
kann  auch  in  wahrnehmbarer  Weise  Fugen  senkrecht  zum  Lehrbogen  herstellen,  indem 
man  den  Beton  auf  den  in  Ausführung  befindlichen  Block  mit  Hülfe  von  Holzstampfem 
zurückschiebt,  die  man  in  einer  zur  Unterlage  tangentialen  Richtung  handhabt.  Diese 
Stampfart  hat  den  grossen  A'orlcil,  dem  Beton  die  gewünschte  Dichtigkeit  zu  ver- 
leihen, ohne  im  Lehrbogen  irgend  welche  Erschütterung  hervorzurufen. 

Bei  der  Melan'schen  Bauweise  und  ähnlichen  A'erfahren  zieht  man  gewöhnlich 
aus  dem  Vorhandensein  der  Bogen  den  Vorteil,  dass  man  das  Gewölbe  im  Quersinn 
in  eine  gewisse  Anzahl  Abschnitte  teilt  und  diese  nacheinander  betoniert.  Dies 
Verfahren  ermöglicht  es,  die  vollständige  Anfüllung  eines  jeden  Gewölbeabschnittes 
von  den  Kämpfern  bis  zum  Scheitel  in  einer  kurzen  Zeitspanne  und  ohne  Unter- 
brechung vorzunehmen. 

Es  ist  angebracht,  darauf  hinzuweisen,  dass  bei  den  Bauweisen  Melan  und 
Wünsch,  wie  bei  allen  Eisenbelonbauarten,  welche  den  Gebrauch  profilierter  Eisen 
bediiigen,  ganz  besonders  sorgfältig  auf  das  Zusammcnschliessen  des  Betons  mit  der 
Eiseneinlage  geachtet  werden  muss.  Man  bedient  sich  zuweilen  zu  diesem  Zweck 
eines  fetleren  Betons  wie  im  (Jewölbekörper  selbst  (s.  414V 

460.  Rippengewttibe.  Die  Ausführungsart  von  Brücken  mit  Rippengewölben 
nach  der  Hennebique- Bauweise  bietet,  wie  ihre  Anordnung  selbst,  viel  Verwandtes 
mit  den  geraden  Decken   derselben  Grundform. 

Der  Beton  wird  in  wagerechten  Schiebten  von  höchstens  5  cm  Stärke  aufge- 
bracht, die  sich  von  den  Kämpfern  nach  dem  Scheitel  hin  erheben.  C^OOöIt^ 


Die  Einlage  der  Bögen  und  der  Füllung  wird  wie  bei  den  Decken  vollzogen. 
Die  Stäbe  und  Bügel  werden  je  nach  dem  Fortschreiten  der  Arbeit  eingelegt. 

46t.  Alisrttstung.  Um  das  auf  die  Ausfüllung  von  Gewölben  Bezügliche  zu 
beenden,  erübrigt  sich  noch  eine  Besprechung  über  das  Ausrüsten.  Diese  in  gewöhn- 
licher "Weise  vorzunehmende  Arbeit  wird  je  nach  den  Umständen  und  Gewohnheiten 
in  einer  sehr  verschiedenen  Frist  vorgenommen.  Der  Eine  meint,  dass  das  Ausrüsten 
so  lange  aufgeschoben  werden  muss,  bis  der  Beton  vollkommen  abgebunden  hat;  der 
Andere  zieht  es  im  Gegenteil  vor,  es  sobald  wie  möglich  vorzunehmen,  um  über 
die  gebrauchten  Hölzer  weiter  veriügen  zu  können.  Das  erste  Verfahren  hat  den 
Vorteil,  die  unvermeidliche  Senkung  des  Gewölbes  zu  vermindern,  wns  um  so  mehr 
zu  wünschen  ist,  wenn  das  Setzen  nicht  von  vornherein  bei  Errichtung  des  Lehr- 
gerüstes vorgesehen  worden  ist;  aber  die  ernsteste  Unzuträglichkeit  einer  zu  eiligen 
Ausschalung  ist  die  Erzeugung  einer  Belastung  der  Einlage,  welche  übermässig  hoch 
werden  kann.  Zur  Verteidigung  des  zweiten  Verfahrens  führt  man  an,  dass  das  Lehr- 
gerüst unter  Temperatur-  oder  Feuchtigkeitseinflüssen  nicht  denselben  Formverände- 
rungen wie  das  Gewölbe  imterworfen  ist  und  deshalb  die  Bewegungen  des  letzteren 
hemmen  kann.  Dieser  Nachteil  ist  jedoch  nicht  zu  befürchten,  wenn  man  das  Gewölbe 
derartig  feucht  hält,  dass  jedes  Einschrumpfen  seiner  Masse  ausgeschlossen  ist.  Der 
geschützt  stehende  Lehrbogen  hat  vielmehr  die  Neigung,  sich  zusammenzuziehen,  und 
es  kommt  vor,  dass  diese  Wirkung  ausreicht,  um  eine  Selbst ausriistung  des  Gewölbes 
zu  bewirken. 

Die  Frist,  in  welcher  die  Ausrüstung  vorzunehmen  ist,  schwankt  zwischen  zwei 
Wochen  und  zwei  Monaten.  Aus  oben  angegebenen  Gründen  hält  man  es  im  Allge- 
meinen für  angebracht,  bei  mittleren  Temperaturverhältnissen  sechs  Wochen  zu  warten. 

Diese  Frist  bezieht  sich  nur  auf  die  eigentliche  Ausrüstung.  Es  steht  nichts 
im  Wege,  die  senkrechten  Wände  der  Schalungen  früher  wegzunehmen  und  man 
empfiehlt  dies  sogar,  um  das  Abbinden  des  Betons  zu  befördern. 

462.  Balkendecken  und  RippengewDIbe  mit  ebener  Unteransicht.  Früher  sahen  wir, 
dass  gewisse  Deckenarten  mit  geraden  Balken  und  Rippengewölbe  ausser  den  Rippen 
und  der  oberen  Füllungsplatle  eine  untere  Decke  oder  Verkleidung  besitzen,  welche 
das  Vorhandensein  der  Rippen  verdeckt.  Die  Herstellung  solcher  Decken  und  Gewölbe 
mit  hohlen  Innenräumen  erfordert  besondere  Einschalungs weisen. 

Bei  der  Hennebique-Bauweise  fertigte  man  Decken  dieser  Art  unter  Benutzung 
vorher  hergestellter  Platten  sowohl   für  die  Unterdecke  wie  für  die  Fussbodenfüllung. 

Die  Bilder  841 — 844  stellen  die  verschiedenen  Ausführung szu stände  der  im 
Abschn.  2,  104,  Bild  195— rgö,  angeführten  Decke  (Krankenhaus  Trousseau  in  Parisi 
dar.  An  jeder  Stelle,  wo  ein  Träger  zu  liegen  kommt,  ist  eine  Bohle  flach  aufgestellt, 
die  als  Boden  der  Form  dienen  soll.  Sie  wird  durch  Stiele  gestützt.  Die  Decken- 
bekleidungsplatten aus  Eisenbeton  A  werden  im  Verband  eine  neben  der  anderen  auf 
die  Ränder  dieser  Bohlen  so  aufgelegt,  dass  sie  dieselben  15  cm  bedecken  (Bild  841I. 
Nachdem  die  Trägerstiibe  an  ihren  Platz  gelegt  sind,  werden  die  Eiseneinlagen  der 
Längsrippen  der  Platten  senkrecht  um  diese  Stäbe  gebogen,  worauf  man  dann  noch 
Bügel  von  besonderer  Form  hinzufügt  (Bild  842).  Sodann  wird  die  Schalung  für  die 
Seitenwände  der  Träger  C  angebracht,  und  man  betoniert  sie  unter  Anordnung  einer 
hohl  gehaltenen  Oberfläche,  so  dass  die  Bügel  um  ein  genügendes  Stück  vorstehen. 
Die  Flügel  des  Trägers  werden  durch  hochkant  gestellte  Bandeisen  abgehalten,  die 
in  Abständen  von  50  cm  angebracht  sind  (Bild  843).  Sobald  der  Beton  der  Träger 
abgebunden  hat,  entfernt  man  die  Schalung  der  Seitenwände  und  legt  die  Platten  fftdQlC 
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die  Deckenfüllung  B  auf,  deren  Einlageeisen  sich  über  den  Höhlungen  der  Träger 
kreuzen  (Bild  844).  Schliesslich  füllt  man  diese  Höhlung  mit  Beton  aus,  der  dann 
gleichzeitig  die  Trägerbügel  und  die  Einlagen  der  Deckenplatten  umschliesst.  In  der 
mit  den  Trägern  gleichlaufenden  Richtung  sind  diese  Platten  durch  taschenförmig 
ausgehöhlte  Querfugen  getrennt,  die  man  sorgfültig  mit  Cement  ausgiesst,  so  dass  die 
Deckenplatte  keine  Unterbrechung  ihrer  Einheitlichkeit  erleidet  (s,  Bild  195—196). 

Es  ist  nicht  notwendig,  dass  die  Platten  der  Deckenverkleidung  vorher  geformt 
werden.  Der  einzige  Zweck,  welcher  bei  dieser  Anordnung  verfolgt  wird,  ist  Ersparnis 
in  Bezug  auf  die  Ver- 
schalung zu  erzielen. 
In  manchen  Fällen 
ist  die  Deckenbeklci- 
dung  an  Ort  undStelle 
hergestellt  worden. 

Die  übrigen  Bau- 
weisen in  Hohldecken 
benutzen  gewöhnlich 
wie  die  vorhergehen- 
den im  Voraus  ange- 
fertigte Platten  für 
den  oberen  Belag, 
Dies  ist  namentlich 
bei  der  Bauweise  Pa- 
vin  de  Lafarge  der 
Fall(s.Abschn.  2,115). 

Zuweilen  wirddie 
obere  Platte  bei  Hen- 
nebiquedecken  an  Ort 
und  Stelle  geformt, 
vermittelst  einer  aus 
Eisenbetonplatten  ge- 
bildeten Schalung,  die 
man  auf  die  Träger 
aufbringt  und  dann 
liegen  lässt.DieStärke 
dieser  Platten  kommt 
dann  von  der  Dicke 
der  Deckenfüllung  in 
Abzug  (s.  Abschn.  2, 
104  u.  Abschn.  3,438). 

Andere    Bauwei- 
sen bringen  den  Beton 
der  oberen  Deckenplatte 
Verkleidung  getragen 


Bild  848-844. 

Bild  841—844.  —  Krankenhaus  Trousseau  in  Paris, 

Herstellung  einer  Balkendecke  mit  ebener  Uoteraosicht. 


luf  eine  Füllung  auf,    welche  von  den  Platten  der  Decken- 
Dies  Verfahren  ist  auch  bei  den  Decken  mit  Eisenträgern 
1  Gebrauch  (s.  Abschn.  2,  62,  Bild   114). 

Bei  den  hohlen  Gewölben  der  Hennebique-Bauweise  hat  man  die  obere  Platte 
auch  an  Ort  und  Stelle  ausgeführt.  Die  über  die  Lys  in  Gent  errichtete  Pain-perdu- 
Brücke,  deren  Beschreibung  im  Abschn.  2,  294,  Bild  538—541  gc(^eben  wurde,  bietet 
ein  Beispiel  solcher  Ausführungsart. 


:,  Google 
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Die  Bilder  845 — 847  stellen  die  Aufeinanderfolge  der  Arbeiten  dar.  Nachdem 
(J:is  Lehrgerüst  errichtet  und  mit  einer  zusammenhängenden  Schalung  bedeckt  worden 
war,  wurde  die  Platzbestimniung  der  Bogen  mit  Hülfe  von  Holzlatten  bewirkt  (Bild  845). 
Die  Latten  waren  an  der  Unterseite  in  regelmässigen  Zwischenräumen  so  ausgeschnitten, 
das»  sie  die  Einlagedrähte  der  Verkleidung  durchliessen.  Die  Enden  dieser  Drähte 
\\aren  so  aufwärts  gebogen  worden,  dass  sie  in  das  Innere  der  Bogen  eingebettet 
werden  konnten. 

Xach  der  Fertigstellung  der  Deckenverkleidung  wurden  die  Latten  entfernt  und 
die  Bogenformen  angefertigt  (Bild  846).  Diese  aus  wagerecht  verlegten  Brettern  her- 
gestellten und  durch  Rahmen  aus  Zimmerwerk  gehaltenen  Formen  wurden  auf  einer 
Seite  des  herzustellenden  Bogens  vollständig  aufgezogen,  während  die  andere  Wand 
je  nach  dem  Fortschreilen  der  Arbeit  errichtet  wurde,  Stäbe  und  Bügel  wurden  in 
gewöhnlicher  Weise    angebracht.     D.t    die    senkrechten  Wände    der  Bogenschalungen 

nach    und    nach    als 
^.i/.^..^^ /,«J i  '.tf-i  j.^,j.|^  für  die  verschie- 

denen Bögen    ge- 
braucht wurden,  nahm 

ersten  Abbinden  fort. 
Die  am  Platz  ge- 
bliebenen Zimmer- 
rahmen dienen  zum 
Formen  der  oberen 
Platte.  Auf  die  in  er- 
forderlicher Höhe  ab-  « 
geschnittenen  Pfosten 
errrichtete  man  eine 
zusammenhängende 
Schalung  (Bild  847) 
und  vollzog  sich  dann 
das   Aufbringen    wie 

bei   einer    gewöhn- 
lichen Decke. 

Die  Holzstücke, 
welchezurVollendung 
der  Deckenplatte  ge- 
dient hatten,  wurden 
von     den     Kämpfern 

her  vor  dem  Schliessen  derselben  entfernt;  einen  Teil  dieser  Hölzer  musste  man  jedoch 
preisgeben.  Nach  dieser  Richtung  hin  erweist  sich  dies  Verfahren  als  mangelhaft. 
Da  hierbei  die  preisgegebenen  Hölzer  zwischen  der  oberen  Platte  und  der  unteren 
Deckenbek  leidling  eingezwängt  sind,  wird  letztere  durch  die  über  die  Brücke  gehenden 
Belastungen  beansprucht. 

Ein  anderes  Herstellungsverfahren  für  Hohldecken  wurde  von  Cottancin  erdacht 
und  angewendet.  Man  weiss,  dass  die  Decken  dieser  Bauweise  (s.  Abschn.  1,  33, 
Bild  58  und  Abschn,  2,  116)  im  wesentlichen  aus  vorher  gestampften  Trägern  und 
einer  an  Ort  und  Stelle  angefertigten  Deckenplatte,  deren  Einlage  mit  der  Einlage 
der  Träger  verbunden  wird,  bestehen.  Die  die  Unterdecke  bildenden  Stuckfelder 
werden  vorher  hergestellt  und  unmittelbar  nach  dem  Verlegen  der  Träger  an  ihren 
Platz  gebracht;    aber  anstatt  sie  an  ihre  endgültige  Stelle  abzusenken,    hält  man  sj^OlC 


Bild  845-847,  —  Paiii-perdu-B rücke  aber  die  Lys  in  Gent, 
Ausführung  des  Gewölbes, 
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mit  Hülfe  kleiner  Holzunterlagen  so  in  der  Höhe  A  B,    dass  die  Oberfläche  mit  dem 

oberen  Rand  der  Träger  bündig  liegt  (Bild  848),    In  dieser  Lage  bilden  die  Felder  eine 

Schalungsdecke    für    die    Deckenplatte    a  b. 

Das     vorher    angefertigte    Eisendrahtgewebe 

(s.  439)  wird  dann  eingebracht  und  mit  der 

Einlage    der  Träger    verbunden.     Wenn   die 

Deckenplatte  vollendet  ist    und  abgebunden 

hat,  nimmt  man  die  Holzunterlagen  weg  und 

lässt  die  Felder  auf  die  Wulsie  CD  der  Träger  güd  848_ 

nieder,    um   auf  diese  Weise  die  Unterdecke 

zu  bilden.     Wenn    man   es   wünscht,    kann   man  die  Wulste    mittelst    eines  Verputzes 

von  gleicher  Stärke  verdecken,  der  über  die  unteren  Füllungsfelder  gezogen  wird. 

463.  Verputz.  Hinsichtlich  der  Tragfähigkeit  entsteht  im  allgemeinen  kein 
Nachteil  dadurch,  dass  die  Eisenbetonausführung  so  gelassen  wird,  wie  sie  aus  der 
Schalung  hervorgeht.  Aber  ihr  Aussehen  lässt  dann  zu  wünschen  übrig.  Die  Ober- 
fläche ist  niemals  durchaus  glatt  und  zeigt  die  Eindrücke  der  Schal ungsbretter  oder 
des  Papiers  oder  der  Leinwand,  womit  diese  iiberiogen  waren.  Deshalb  ist  es,  wenn 
die  Bauausführung  nicht  nur  ausschliesslich  einem  Xützlichkeitszweck  dienen  soll, 
Gebrauch,  die  sichtbaren  Deckcnflächcn,  die  Ansichtsftächen  der  Wände,  die  Pfeiler- 
seiten, die  Latbungs-  und  Rückenflächen  der  Gewölbe  u.  s.  w.  mit  einem  Putz  zu 
verkleiden,  dessen  Stärke  von  der  grösseren  oder  geringeren  Rauheit  der  Beionfl.iche 
abhängt. 

Die  Aufbringung  dieses  Verputzes  muss  mit  grosser  Sorgfalt  vorgenommen 
werden,  wenn  man  ein  recht  gleichmä.ssiges  Aus.sehen  der  Wandungen  erzielen  will. 
Auch  erfordert  diese  Arbeit  besonders  geübte  Handwerker.  Wir  wollen  hier  nicht 
alle  zu  beobachtenden  Vorsichismassregeln  .inführen,  zumal  diese  dieselben  sind,  wie 
bei  gewöhnlichen  Arbeiten  aus  Cementbeton  oder  aus  Mauerwerk.  Es  ist  jedoch 
zweckmässig,  die  folgenden  zu  erwähnen. 

Der  Verputz  muss  sobald  wie  möglich  aufgebracht  werden,  d.  h.  unmitlelbar 
nach  der  Entfernung  der  Schahmgen.  Der  .inzuwendende  Mörtel  muss  fetter  an 
Zement  sein,  als  der  Bauwerkskörper,  wenn  es  darauf  ankommt,  eine  recht  gleich- 
förmige Fläche  zu  erzielen;  doch  darf  die  (ementmenge  nicht  zu  hoch  sein.  Bek.-innUicIi 
ist  der  Mörtel  für  Formver.tndenmgen,  welche  bei  der  Erhärtung  auftreten,  um  so 
empfindlicher,  je  fetter  er  ist  (s,  Abschn.  5),  Das  beste  Mischungsverhältnis  ist  i  Teil 
Cement  auf  2  Teile  Sand  oder  2  Teile  Cement  auf  3  Teile  Sand.  M.in  gebrattcht 
sogar  [das  Verhältnis  i  :  3.  Der  Sand  darf  nicht  zu  grob  sein,  aber  er  darf  ebenso 
wenig  eine  zu  grosse  Menge  feinen  Sandes  enthalten.  Der  Cement  darf  nicht  zu 
langs.-im  bindend  sein.  Man  wendet  zuweilen  einen  bestimmten  Teil  Schnei  1  bin der- 
cement  an  oder  auch  nur  solchen  (s.  407). 

Der  Putz  muss  beim  Aufbringen  stark  angeworfen  werden.  XEan  glättet 
ihn  mit  einem  Reibebrett;  das  Glätten  mit  der  Kelle  ist  nicht  zu  empfehlen.  Der 
fertige  Putz  muss  gegen  Sonnenstrahlen  und  gegen  Wind  geschützt  werden. 

Die  Stärke  des  Verputzes  ist  möglichst  einzuschränken  und  kann  auf  durch- 
schnittlich 5  mm  festgesetzt  werden. 

Bei  manchen  Ausführungen  giebt  man  dem  Putz  eine  grössere  St.trke;  aber  zu 
Unrecht,  namendicb  dann,  wenn  man  diese  Stärke  in  den  zur  Erzielung  der  Siand- 
sicherheit  erforderlichen,  nutzbaren  Querschnitt  einrechnet.  Ein  nach  dem  Abbinden 
des  Betons  aufgebrachter  Verputz  kann  niemals  als  ein  mit  dem  Beton  einen  einheit- 
lichen Körper  bildender  Teil  angesehen  werden.  \_jOOQIC 


Für  die  Moniergewölbe  befolgt  man  zuweilen  folgende  Aiisfiilirungsari:  Xarbdcm 
das  Netz  der  Laibung  unmittelbar  auf  der  Kinschahing  des  Lehrgerüstes  angebracliL 
ist,  betoniert  man  darüber;  nach  der  Ausschalnng  bedenkt  man  dann  das  an  der 
Wöll)iingsflä(:he  sichtbare  Kisen  durch  einen  aus  mehreren  Lagen  bestehenden  Verputz, 
dessen  Mischling  von  dem  Verhältnis  i  :  3  ab  nach  aussen  zu  immer  fetter  an  Zemeiit- 
zusatz  wird  und  der  schliesslich  aus  reinem  Zement  besteht.  Dies  Verfahren  ist  inso- 
fern mangelhaft,  als  man  gerade  an  der  Stelle  der  Einlage  eine  Unterbreclumgsfuge 
bildet.  Trotzdem  hält  man  es  fiir  vorteilhaft,  wie  früher  angegeben  (s.  457)  vorzugehen, 
d,  h.  das  eiserne  Netzwerk  während  des  Betonierens  in  einer  gleichartigen  Schicht 
einzubetten. 

Welche  Vorsichtsmassregeln  man  auch  immer  bei  der  Ausführung  des  Verputzes 
treffen  mag,  so  isl  das  erzielte  Ergebnis  doch  niemals  vollkommen  befriedigend. 
Selbst  wenn  der  beabsichtigte  Endzweck  erreicht  ist,  d.  h.  wenn  die  Fläche  vollkommen 
eben  und  im  Ton  einheitlich  ist,  können  doch  in  der  Folge  Risse  auftreten,  die  das 
Aussehen  des  ganzen  Werkes  verderben  können. 

Es  erscheint  daher  zweckmässiger,  wenn  man  den  natürlichen  Cementton  bei- 
behalten und  die  Anwendung  von  Farbe  unterlassen  will,  die  Überdache  des  Ver- 
putses  wie  eine  Hausteinbekleidung  zu  behandeln  oder  irgend  welche  Zeichnungen 
und  Verzierungen  einzuformen  oder  anzubringen.  Hierdurch  kann  man  gut  die  Risse 
verdecken  und  erzielt  ausserdem  eine  schmückende  Wirkung.  Viele  Bauleute  ver- 
zichten heute  darauf,  durch  Cementverpulz  die  vollständig  glatten  Wandungen  zu 
erhalten,  die  bisher  das  Merkmal  desselben  bildeten. 

Zuweilen  setzt  man  von  vornherein  die  Stelle  der  Schwindrisse  fest,  indem  man 
rechteckige  Einteilungen  von  2  bis  4  qm  Fläche  vorzeichnet.  Die  Fugen  werden 
durch  ein  oder  zwei  auf  die  Kante  gestellte  Flacheisen  gebildet.  Die  so  erhaltenen 
geraden  Fugen  sind  viel  leichter  zu  schliessen    als  un regelmässige  Fugen. 

Ein  besseres  Verfahren  wäre  noch,  gar  keinen  Verputz  anzuwenden  und  die 
Beton  Oberfläche  so  zu  behandeln,  wie  sie  aus  der  Schalung  kommt,  um  ihr  ein 
annehmbares  Aeussere  zn  geben.  Auf  diese  Art  wäre  die  Ausführung  eine  vollkommen 
gleichartige  und  die  Entstehung  von  Rissen  wäre  weniger  zu  befürchten,  l'm  aber 
ein  solches  Verfahren  durchzuführen,  wären  offenbar  die  Schalungen  mit  mehr  Sorgfalt 
anzubringen  und  deren  Innenseite  dementsprechend  zu  bearbeiten.  Aus  diesem 
Gedankengang  heraus  empfiehlt  man  auch  gewisse  Kunstgriffe  bei  der  Einbringung 
des  Betons,  wodurch  der  Cement  gegen  die  Schal  ungswände  zur  dichten  Anlage 
gebracht  werden  soll. 

Unabhängig  von  der  Aufgabe,  welche  die  Verputzschicht  hinsichtlich  des 
Aussehens  erfüllen  soll,  kann  man  sie  auch  in  besonderen  Fällen  benutzen,  entweder 
um  die  Bauten  wasserdicht  zu  machen,  wie  bei  Behältern,  oder  um  sie  gegen 
Abnutzung  zu  schützen,  wie  bei  dem  Fussbodenpiitz.  In  beiden  Fällen  gewinnt  der 
Verputz  augenscheinlich  an  Bedeutung, 

Der  Putz  für  Behälter  {s,  Abschn.  2,  370  und  Abschn.  3,  416}  wird  in  grösserer 
Stärke  ausgeführt  als  der  oben  besprochene.  Auch  ist  die  Mischung  im  allgemeinen 
fetter  in  Bezug  auf  den  Cemenizusatz,  Der  Putzmörtel  erreicht  das  Verhältnis 
I  Teil  Cement  und  i  Teil  Sand.  Sobald  der  Putz  einigermassen  abgebunden  hat, 
lässt  man  den  Behälter  voll  Wasser  laufen  und  hält  ihn  8  bis  14  Tage  lang  unter 
Füllung.  Man  macht  dadurch  den  Verputz  härter  und  undiirchlä,ssiger  und  löst  gleich- 
zeitig den  Kalk  des  frischen  Mörtels  auf  oder  sättigt  ihn  mit  Kohlensäure. 

♦64.  BelSge.     Auch   die  Herstellung  von  Cementbclägen    erfordert  viel  Sorgfalt,    i 
wenn  man  ein  gutes  Ergebnis  erzielen  will.    Der  Cement  muss  hierbei'  von  vonsügülTtMC'^ 
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Beschaffenheit  sein.  Es  giebt  zu  diesem  Gebraiidi  besonders  scharf  gebrannte 
Cemeiite  von  grosser  Dichtigkeit,  welche  einen  grossen  Widerstand  gegen  Abnutzung 
besitzen.  Der  Sand  tniiss  von  gleichniässigeni  Korn  sein  und  darf  weder  zu  viel 
grobe,  noch  zu  viel  feine  Körner  enthalten;  er  ist  deshalb  zu  sieben,  gegebenenfalls 
ist  es  auch  angebracht,  ihn  zu  waschen.  Kieselhaltiger  Sand  ist  kalkhaJtigem  vorzu- 
ziehen. Das  Miscliungsverhälmis  ist  i  Teil  Cenient  zu  i  Teil  Sand,  aber  bei  gutem 
Sand  kann  man  sich  mit  dem  Verhältnis  von  i  :  2  oder  3  :  j  begnügen. 

Der  Verputz  muss  sofort  nach  Fertigstellung  der  unteren  Betonschicht  und 
bevor  diese  abgebunden  hat,  aufgebracht  werden,  anderenfalls  ist  die  Hafifestigkeii 
nicht  genügend.  Diese  Bedingung  ist  leicht  zu  erfüllen,  namentlich  bei  der  Her- 
stellung von  Deckenplatten.  Aus  diesem  Grunde  wird  bei  den  Hennebique- Decken 
(s.  Abschn.  2, 6r)  die  letzte  Betonschicht  von  2  cm  bei  der  Deckenplatte  (s.  452) 
unmittelbar  nach  Herstellung  der  anderen  Schichten  aufgebracht  und  erhält  eine 
Mischung  von  600  kg  Cement  anstatt  joo  kg/cbm. 

Der  mit  sehr  wenig  Wasser  angemachte  Mörtel  wird  auf  den  Beton  ausgebreitet, 
wobei  man  ihn  mit  einer  Kelle  andrückt  oder  leicht  stampft,  dann  abrichtet,  glättet 
und  gegebenenfalls  mit  Mustern  verziert.  Ein  einfaches  Glätten  giebt  gewöhnlich  nur 
der  obersten  Schicht  Widerstandsfähigkeit.  Wenn  der  Mörtel  abgebunden  hat  (ge- 
wöhnlich nach  Verlauf  eines  Tages),  feuchtet  man  ihn  reichlich  an  und  bedeckt  ihn 
dann  mit  feuchtem  Sand,  den  man  durch  wiederholtes  Begiessen  in  diesem  Zustand 
erhält.  Nach  vierzehn  Tagen  kann  man  den  Sand  wegnehmen  und  den  Bodenbelag 
dem  Verkehr  übergeben. 

In  allen  Fällen,  wo  die  zu  behandelnde  Oberfläche  der  Ausführung  nicht  durch 
eine  Schalung  gestützt  wird  und  sofort  nach  Fertigstellung  mit  Putz  überzogen  werden 
kann,  ist  am  Platze,  so  vorzugehen,  wie  es  eben  für  den  Fall  eines  Bodenbelags 
geschildert  wurde,  unbeschadet  der  besonderen  Vorsichtsmassrcgcln,  welche  die  Ab- 
nutzung betreffen.  Namendich  trifft  dies  zu  bei  den  Wölbungsrücken  für  flache 
Gewölbe,  der  oberen  Fläche  von  Belägen  gerader  Brücken,  Decken,  Flachdächern  u.s.w., 
die  nach  Fertigstellung  mit  Erde  oder  irgend  einer  Bekleidung  bedeckt  werden  sollen. 


j".  Herstellung-  von  Rohreu, 

465.  Bauwaiso  Monier.  Da  Rohre  und  andere  marktgängige  Gebrauchsgegenstände, 
die  mit  einem  Rundstabgitier  oder  mit  einem  Drahtgewebe  ys.  Abschn.  2,  352)  versehen 
sind,  gewöhnlich  keiner  Prüfung  unterworfen  werden,  k.inn  für  uns  nicht  viel  Wen 
darin  liegen,  die  Einzelheiten  derselben  einer  Untersuchung  zu  unterziehen.  Die 
Verfahren  weichen  ausserdem  je  nach  den  Werkstätten  und  nach  der  Natur  des 
verwandten  Cements  ab. 

Man  hält  daiür,  dass  die  beste  Herstellungsart  diejenige  sei,  welche  auf  den- 
selben Grundsätzen  beruht,  wie  die  Ausführimg  der  übrigen  Eisenbetonwerke,  nämlich 
Anwendung  von  Porllandcement  und  Aufbringen  in  dünnen,  sorgfältig  gest.nnipften 
Schichten. 

Die  Rohre  können  aufrecht  stehend  zwischen  einem  äusseren  Mantel  und  einem 
inneren  Kern  gestampft  werden,  wenn  die  Stärke  der  Cementwand  gross  genug  ist, 
um  die  Einfuhrung  eines  Stampfwerkzeugs  zwischen  Einlage  und  Formwand  zu  ge- 
statten. Ist  die  Stärke  geringer,  so  kann  man  die  bei  den  Wänden  angewandte  Her- 
Stellungsart  einschlagen  (s,  456)  und  sich  damit  begnügen,  die  Einlage  zu  berappen 
und  den  Mörtel  stark  anzudrücken,  wie  man  dies  bei  Verputz  thut. 

Rohre  werden  auch  wagerecht  eingeformt.   Diese  Herstellungsart  wirdjit^ifetl^lC 
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mit  einer  Muschine  zur  Anfertigmij^  voii  Rohren  aus  Eisenbeton  befolgt,  die  der 
Firnm  Wiiyss  &  Cie.  tliirdi  Patent  geschützt  wurde.  Die  Maschine  besteht  im  wesent- 
lichen ans  einer  Trommel  aus  Zink  oder  Kisenblech  mit  einem  Durchmesser,  welcher 
dem  inneren  Durchmesser  des  Rohres  gleich  ist.  Diese  Trommel,  welche  sich  um 
ihre  Achse  dreht,  erhält  in  ihrem  oberen  Teil  durch  eine  Einschütte  Vorrichtung  den 
Cemenimftrtel,  welchen  Walzen  an  den  Zylinder  andrücken.  Bei  Rohren  von  kleinem 
Durchmesser  verhindert  eine  besondere  Anordnung  die  Ablösung  des  Mörtels  am 
unteren  Teil  während  der  Umdrehung. 

Nachdem  eine  erste  Mortelschicht  auf  die  Trommel  aufgebracht  ist,  rollt  man 
das  vollständig  hergerirhtete  eiserne  Gewebe  darüber  oder  richtet  es  an  Ort  und 
Stelle  zu.  Dann  wird  in  derselben  Weise  eine  /.weite  und  dritte  Schicht  aufgebracht, 
indem  man  nötigenfalls  noch  andere  eiserne  Gewebe  einlegt. 

466.  Bauweise  Bordenave.  Wenn  die  Einlage  der  Rohre  aus  profilierten  Eisen 
besteht,  ist  es  unerlässlich,  den  Cemenlmörtel  hinreichend  feucht  einzutragen,  damit 
alle  Hohlräume  der  Einlage  gut  ausgefüllt  werden.    2u  diesem  Zweck  ist  es  gebräuch- 


Bild  849.  —  Ansicht  eines  Wcrkplatzes-zur  HersIHlung  von  Rohrt-n 
nach  Bauwi-ise  Bordenave. 

lieh,  auf  die  Verwendung  von  Schnell bindercement  zurückzugreifen  (s.  407!.  .TD a  das 
Einstampfen  in  diesem  Fall]  unmöglich  ist,  wird  das  Einbringen  des  Betons  durch 
einfaches  Eingiesseti  bewirkt.    Dies  geschieht  unter  Verwendung  einer  stehenden  Form. 

Diese  Herstellungsart  ist  offenbar  viel  einfacher  und  billiger  als  die  vorher- 
gehende und  bietet  niehr  Sicherheit  für  die  Gleichartigkeit  der  Masse,  obgleich  der 
untere  Teil  eines  senkrecht  gegossenen  Rohres  notwendigerweise  sich  mehr  setzt,  als 
der  obere  Teil  und  ohne  Zweifel  eine  bessere  Dichtigkeit  ergiebt  (s.  416).  Aber  ihr 
haften  die  Nachteile  an,  welche  der  Verwendung  von  Schnellbindercementen  (s.  407) 
und  der  Unterlassung  des  Stampfens  (s.  453)  eigen  sind. 

Bei   der  Bordenave'schen  Ausführungsart    (s.  Abschn.  2,  355^    wird   die  Einlage 
folgender massen  hergestellt:  Mit  Hülfe  einer  Biegemaschine  rollt  man  doppelte  T-Eisen     . 
in  einer  spiralförmigen  zylindrischen  Windung  in  dem  erforderlichen  Durchmesser  atitQlC 


Die  so  gebogenen  StSbe  werden  nnf  einen  Formkern  gebrachi,  wobei  man  die 
Windungen  in  den  nötigen  Abstanden  ordnet.  Dann  führt  man  die  Längsstäbe  ein, 
welche  mit  den  Spiralwindungen  diirrh  Drahtschlingen  verbunden  werden. 

Das  Formen  der  Rohre  wird  durch  eine  Maschine  verrichtet,  die  man  '■Hennei 
(pondeuse)  (Bild  849)  nennt.  Es  ist  dies  ein  Gerüst  mit  einer  Decke,  auf  der  sich  die 
das  Formen  ausführenden  Leute,  sowie  die  Geräte  und  Baustoffe  befinden.  Das 
Gerüst  trägt  einen  Aufbau,  an  dem  die  Kernform  aufgehängt  ist.  Auf  den  Boden 
wird  eine  kreisförmige  Schablone  aufgesetzt,  welcher  die  Form  des  Rohres  im  Grundriss 
zeigt.  Auf  diesen  Kreis  wird  die  Eiseneinlage  senkrecht  aufgestellt,  dann  lässt  man 
die  Kernform  herunter.  Diese  besitzt  eine  Vorrichtung,  welche  eine  Veränderung 
des  Durchmessers  gestattet,  Sie  wird  auf  einem  dem  Rohre  entsprechenden  Durch- 
messer geöffnet  und  ebenso  wie  die  Einlage  genau  ausgerichtet.  Die  Aussenwände, 
welche  die  Form  vervollständigen,  hängen  vollständig  geöffnet  an  der  Decke  der 
Henne.  Nach  Aufstellung  der  Kernform  und  der  Einlage  lässt  man  die  Aussenwände 
herunter,  bringt  sie  an  ihren  Platz  und  verbindet  sie  gut  miteinander.  Mit  Hülfe 
einer  Einschüttvorrichtung  schreitet  man  dann  zum  Einfüllen  des  Mörtels, 

Bevor  der  Cement  hart  ist,  nimmt  man  die  Schüttvorrichtung  weg  und  streicht 
die  obere  Stirnseite  des  Rohres  glatt. 

Wenn  das  Abbinden  genügen<l  weit  vorgeschritten  ist,  entfernt  man  den  Kern, 
öffnet  die  Mantelteile  und  nimmt  die  ganze  Form  weg.  Die  Henne  .steht  auf  Rädern, 
welche  auf  einem  kreisförmigen  Schienengeleis  laufen,  llas  Rohr  bleibt  auf  seinem 
Platz  an  der  Erde  stehen,  wahrend  der  Apparat  vorwärts  bewegt  wird,  um  daneben 
zur  Herstellung  eines  anderen  Rohres  benutzt  zu  werden.  Wenn  das  tlefährt  den 
durch  die  Schienen  gebildeten  Kreis  durchlaufen  hat  und  so  weit  ist,  um  auf  .seinen 
Ausgangspunkt  zurückzukommen,  was  nach  Verlauf  von  zwei  oder  drei  Tagen  der 
Fall  ist,  nimmt  man  die  Rohre  mit  einem  Krahn,  welcher  auf  einem  ringförmigen 
inneren  Geleise  läuft,  weg.  Das  Rohr  wird  sodann  auf  einen  Wagen  gelegt,  den 
man  auf  denselben  Geleisen  laufen  lässt,  und  entweder  nach  der  Verwendungsstelle 
oder  nach  dem  Stapelplatz  gebracht. 

467.  Bauweise  Bonna.  Die  Herstellung  von  Rohren  nach  der  Bauweise  Bonna 
(s,  Äbschn,  2,  357)  vollzieht  sich  im  allgemeinen  nach  ganz  gleichen  Vorgängen, 

Das  Bild  850  zeigt  die  Herstellungsart 
der  Einlage  für  die  Stauleitung  des  Sammel- 
kanals von  Acheres  (s.  358  und  Bild  690 
bis  696).  Die  Leitstäbe  wurden  auf  Länge 
geschnitten,  gebogen  und  dann  an  ihren 
Enden  mit  einer  Lasche  vernietet.  Die 
Kreisringe  wurden  über  ein  kreisrundes 
Formeisen  aus  Gusscisen  gepresst,  welches 
die  Form  noch  genauer  regehe,  Dann 
stellte  man  sie  auf  einen  Bock  mit  Ein- 
schnitten, dessen  Zähne  den  vorgesehenen 
Abstand   für  die  Leiistäbe  innehielten   und 

schrilt  ...,  Anbringung  clere^UEenden  ^.^^^^  StanWinns  d.r  W..s>.plelt«ng 
Swbe.  Lemere  waren  ,nu  A«skl,nkung«n  ^.^__  j^,,^,.^^^  H.-r.tellung  >I,T  Einlage. 
versehen,    die  auf  die  Leitstäbe  geschoben 

werden.  Man  befestigte  zuerst  den  unteren  erzeugenden  Stab,  welcher  als  Richtschnur 
diente,    dann    nach    und    nach    alle    anderen,    wobei  man  die  auf  den  äusseren  Leit- 


üben  verzeichneten  Einteilungen  beobaditete.    Nunmehr  waren  nur  nodi  die  Schlingen 
Ulibringen,  um  die  Einlage  fertig  zu  stellen. 


Itilil  851.  —  Siaulcitung  den  Samnielkaiinls  von  AchiTes 

Für  diejenigen  Leitungen  der  Rieselfelder  in  Achi 
ckhe    ein    zwischen  zwei  Gillereinlagen   eingeschli 


Biegen    ; 
vollzog. 


~  Stauloitimg  des  Sammclkanals 
Ausschalung  eines  Rohres. 


erforderlichen  Durchm 


-  Werkplatz  für  das^ Formen. 

;s  [s.  359  lind  Bild  697—698), 
Blechrohr    enthielten,    war 
die  Herstellung  der  Ein- 
lage eine  verw  ick  eitere. 

lieber  einem  durrh- 
brochenen  Kern  ordnete 
man  zuerst  die  Eisen  an, 
welche  die  erzeugenden 
Stäbe  der  inneren  Ein- 
lage bildeten,  dann  legte 
man  die  Leitstäbe  dar- 
über, die  vorher  auf 
Länge  geschnitten  und 
nach  dem  erforderlichen 

Durchmesser  gebogen 
waren.  Nachdem  der  Ab- 
stand zwischen  den  Spi- 
ralwindimgen  geregelt 
war,  brachte  man  die 
Schlingen  an.  Wenn  auf 
diese  Weise  die  innere 
Einlage  vollendet  war, 
snilple  man  das  Blech- 
rohr über  und  ging  an  das 
Anbringen  der  äußeren 
Einlage.  Für  da.s  Vor- 
richten der  Blechrohre 
\s.  Bild  6C17)  war  es  nötig, 
daß  die  Tafeln  mehrere 

Wcrkzeugniaschinen 

durchliefen,  wo  sich  das 

in  Achi-ros  Zuschneiden   auf  Länge, 

das    Falzen    der  Ränder 

für  die  Verbindung,  das 

und    endlich   das  Vereinigen   deij^al; 


Coogle 


Nach  Fcrticsielliing  der  Einlaj-e  stellte  mLin  sie  auf  ein  rimiles  Hnizstück  und 
iiiiignb  sie  ciann  mit  zwei  Srlialeii  aus  Stahl,  wekhc  den  Aussenmantel  der  Form 
bildeten  und  Hess  dann  in  das  Innere  einen  Blechkern  von  veränderlichem  Durch- 
messer herab.  Wenn,  wie  sich  der  Fall  bei  den  Stauleitungen  des  Sammelkanals  hol, 
die  Rohre  eine  innere  Blechhiille  erhielten,  welche  die  Bekleidung  der  Cementwaiid 
im  Inneren  bildete,  wurde  der  Kern  durch  dieses  Rohr  selbst  ersetzt. 

Jedes  Rohr  wurde  in  einem  Arbeitsvorgang  mit  Hialfe  von  zwei  in  der  Ver- 
längerung desselben  angebrachten  Mörtetmischlrögen  gegossen,  die  auf  einer,  auf 
einem  Geleise  fahrbaren  Bühne  standen  (Bild  851). 

Die  angemachte  Mischung  setzte  sich  aus  0,615  *'^"'  Sand  und  450  kg  Cemenl 
zusammen.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  nahm  man  350  kg  Schnellbinder  und  100  kg 
Langsambinder;  bei  grosser  Hitze  setzte  man  auf  250  kg  Schnellbinder  200  kg 
Langsambinder  zu. 

Eine  auf  die  Form 
gestellte  Einschüttvor- 
richtung aus  Eisenblech 
erleichterte  das  Einfüllen 
der  Mischung.  Die  Ein- 
lage wurde  durchPfiöcke 
so  gehalten,  dass  die 
regelrechte    Stärke     der 

Mörtel  wand  gesichert 
blieb.  Während  des  Eiii- 
schüttens  klopften  Ar- 
beiter mit  Hokhämmern 
an  die  Form,  um  den 
Atistriit  der  Luft  und  das 
Heriintersacken  des  Mör- 
tels zu  begünstigen. 

Zwanzig  Minuten  nach 
dem  Ei ngi essen  konnte 
manztirAusschaKmg(Bd, 
852)  übergehen.     Durch 

leichtes  Ueberarbeiten  gjjj  ggg   _  stauIcituDg  des  Sammelkanals  von  Acheres, 

dcrOberfläche  wurde  das  Aufladen  eines  Rohres  auf  einen  Transportwagen. 

Rohr  fertig  gestellt. 

Die  Entfernung  des  Kerns  und  der  Aussenwände  der  Form  wurde  mit  Hülfe 
eines  Krahns  bewerkstelligt,  der  auch  /um  Aufladen  der  geformten  Rohre  auf  die 
Wagen  diente  (Bild  853).  Das  Fortschafien  wurde  nach  Ahlauf  von  zwei  T.igen 
vorgenommen. 

6.   Rammpfähle  und  SpuiidbohUii. 

468.  Einformuiig.  Die  Rainmpfahle  und  Spundbohlen  werden  senkrecht  oder 
wage  recht  eingeformt. 

Das  erste  Verf  .hren  wendet  man  am  häufigsten  bei  den  Hennebique-Ausführungen 
an.  Die  Schalungen  sind  denen  der  Pfeiler  gan^  gleich  ts.  441)  und  vollzieht  sich 
auch  die  Einbringun'j  des  Betons  und  Eisens  durchaus   auf  demselben  Wege  (s,  456), 

Das  Bild  854    stellt    den   Werkplatz    zur   Formung    der  Gründungspfählev  eH^ic»- 


Niederlage  für  Aufbewahrung  von  Fleisch  in  Soiithampton  dar  (s.  Abschn.  2,  184).    Es 
zeigt  die  große  Ausdehnung,  welche  eine  derartige  Anlage  annehmen  kann. 

Die  Ausschalung  wird  durch  Wegnahme  nur  einer  Schalungswand  bewirkt, 
jedes  Stück  kann  nach  Verlauf  von  zwei  Tagen  ausgeschalt  werden,  aber  erst  nach 
einem  Monat  darf  es  an  die  Verwendungsstelle  geschallt  werden. 

Um  zu  verhindern,  dass  das  Einrammen  in  den  Pfählen  die  Bildung  von  Quer- 
rissen erzeugt,    muss    man  grosse  Sorgfalt  darauf  verwenden,    das  vollständige  Anein- 

anderhaften  der  nach  und  nach 
in  die  Schalung  eingebrachten 
Betonlagen  sicher  zu  stellen. 
Selbst  wenn  die  Füllung  der 
Form  ohne  Unterbrechung  voll- 
zogen wird,  ist  es  nützlich,  nach 
dem  Stampfen  jede  Lage  sorg- 
fältig aufzurauhen,  bevor  man 
mit  dem  Einscliütten  des  Be- 
tons fortfährt. 

Wenn    die   herzustellenden 
Rammpfähle  oder  Spundbohlen 
eine  sehr  grosseLänge  besitzen, 
wird  die  Herstellung  unbequem 
[Uild  854,  —  Werkplatz^.zum  Formen  von  Rammpfäblen       und  schwierig;  ebenso  verhält 
in  Soutbampion.  es  sich  mit  der  Beförderung  und 

namentlich  mit  dem  Einram- 
men. In  manchen  Fällen-;  beschränkte  man  sich  darauf,  nur  den  unteren  Teil  der 
Stücke  vorher  anzufertigen.  Den  Rest  fertigte  man  auf  dem  Verwendungsplatz 
nach  dem  Einrammen  dieser  Stücke  derart  an,  dass  man  über  dem  schon  eingerammten 
Teil  eine  Schalung  aufstellte.  Dies  ist  besonders  in  Rotterdam  bei  Pfählen  von  20  m 
Länge  gemacht  worden,  wie  wir  es  in  Abschnitt  2,  185  beschrieben  haben.  Dies 
Verfahren  hat  den  Nachteil,  dass  eine  Unterbrechungsfuge  entsteht  und  dass  die 
Rammarbeit  ziemlich  lange  aufgehalten  wird. 

Die  wagerechte  Anfertigung  wird  in  Schalungen,  welche  denen  der  Deckenträger 
ganz  ähnlich  sind  (s.  438),  vorgenommen  und  ist  die  Verarbeitung  des  Betons  dabei  die 
gleiche  (s.  452). 

Die  letztere  Hersiellungsart  ist  oftenbar  viel  einfacher  und  billiger;  aber  sie 
eignet  sich  für  die  senkrechten  Belastungen  unterworfenen  Stücke  nicht,  weil  die 
Stampfschichten  in  der  gleichen  Richtung  laufen,  in  welcher  der  Druck  erfolgt. 
Dagegen  kann  man  sie  dann  für  die  Spundbohlen  für  geeigneter  halten,  wenn  die 
Biegungsbeanspruchung  den  senkrechten  Druck  an  Wert  übertrifft. 

Wenn  aber  die  Eiseneinlage  anstatt  aus  Rundeisen  aus  Trägern  mit  vollem 
Sieg  besteht,  wie  hei  den  Bauweisen  Rechtern,  Vering  und  Döpking  (s.  Abschn.  1,  322}, 
bietet  die  wagerechte  Anfertigung  ernste  Nachteile.  Dies  wurde  bei  den  Versuchen, 
welche  mit  dieser  Bauweise  angestellt  wurden,  erkannt.  Wenn  nach  Einbringen  und 
Stampfen  einer  Betonschicht  in  der  Form  die  Einlage  darüber  gelegt  werden  soll, 
lässt  es  sich  kaum  vermeiden,  dass  Hohlräume  unter  derselben  entstehen.  Der  obere 
'Teil  ist  deshalb  immer  besser,  denn  man  kann  den  Beton  sorgfaltig  stampfen  und 
die  Einlage  vollkommen  einhüllen.  Man  empfiehlt  demnach,  dioen  Teil  des  Stückes 
an  diejenige  Seite  zu  verlegen,   welche  auf  Zug  beansprucht  wircl. 

Es  ist  unbestritten  wahr,    dass   hier  ein  Mangel  in  der  Bauweise  vorhanden  ist, 
und    man    würde    sogar  bei  senkrechter  Herstellung  einige  Schwierigkeit  haben,   t^incjölc 
vollkommen  gleichartige  Einformung  mit  dieser  Einlageart  zu  erzielen,  tJ 
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469.  Das  Einrammm.  D^i^  Versenken  der  prahle  und  Spundbohlen  aus  Eisen- 
beton vcillzielu  sich  wie  bei  Pfahlwerk  ans  Holz  je  nach  der  NaUir  des  Bodens  mit 
der  Raiiinie  oder  dem  Spritzrohr.  Wir  haben  uns  hier  nur  mit  den  besonderen 
Massnahmen  zn  beschäfl igen,  welche  die  eigenartige  Herstellungsart  der  Rammpfähle 
und  Spundbohlen  auferlegt.  In  erster  Linie  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  das  Ab- 
senken dieselbe  Vorsicht,  wie  bei  gewöhnlichem  Pfahlwerk  in  Bezug  auf  das  Ein- 
rammen, die  Führung  u.  s.  w,  erheischt, 

Betreffii  des  Einranimens  mit  der  Ramme  muss  man  ximächst  bemerken,  dass 
das  Gewicht  der  Betonpfähle  (s.  418)  viel  beträchtlicher  ist,  als  das  der  Holzpfähle 
und  dass  mithin  die  Ramme  besonders  fest  und  kräftig  sein  muss.  Der  Bär  muss 
schwerer  wie  für  Holzpfähle  sein. 

Manche  Praktiker  lassen  ein  Bärgewioht  von  der  doppelten  Grösse  des  Pfabl- 
gewichLs  zu.  \Vie  dem  auch  sei,  hat  man  in  den  letzten  Jahren  zum  Einrammen  von 
Hennebique-Pfählen  allmählich  schwerere  Bären  gebraucht.  Bei  der  Brücke  über  die 
Zorn  bei  Brumath  (Elsass,  iqoi)  wurden  die  Gründung« pfähle,  welche  eine  Länge  von 
8  m  und  einen  Querschnitt  von  40X40  cm  aufwiesen,  d.  h.  ein  Gewicht  von  3200  kg, 
mit  Hülfe  eines  Bären  von  4000  kg  eingeschlagen.  Diese  Pfähle  sind  3,50  bis  4  m 
in'  den  Kies  eingedrungen,  nachdem  sie  eine  Moorschicht  von  1,50  m  durchdrungen 
hatten.  Die  Fallhöhe  des  Bären  wuchs  von  50  cm  am  Anfang  bis  i  zu  1,30  m  am 
Schluss.    Die  Einsenkung  betrug  gegen  Ende  der  Arbeit  8  bis  10  mm  für  den  Schlag, 

In  Rotterdam  gebrauchte  man  anfangs  für  die  20  m  langen  Pfähle,  von  denen 
weiter  oben  (s.  185  und  468)  die  Rede  war,  einen  Bären  von  1600  kg,  welcher  bei  einer 
Fallhöhe  von  0,75  bis  i  m  da7.u  diente,  den  ersten  Teil  des  Pfahls  einzuschlagen. 
Nachdem  dieser  seine  Verlängerung  erhalten  haue,  vollendete  man  das  Einschlagen 
mit  einem  Bären  von  2500  kg  mit  i  bis  1,60  m  Fallhöhe  nach  vorheriger  Auflockerung 
des  Bodens  rings  um  den  Pfahl  mittelst  des  Spritzrohrs. 

Um  das  Auseinandertreiben  des  Betons  durch  die  Schläge  zu  vermeiden,  muss 
derart  vorgegangen  werden,  dass  die  Beanspruchungen  gleichmässig  auf  den  Pfahlkopf 
verteilt  werden.  Man  versuchte  namentlich  bei  der  Bauweise  Rechtern,  Vering  und 
Döpking  dies  Ergebnis  dadurch  zu  erzielen,  dass  man  einen  F.ichenholzblock  zwischen 
den  Kopf  und  den  Bär  einlegte.  Besonders  empfiehlt  man  es,  auf  den  Kopf  kleine 
Klötze  von  weichem  Holz  zu  legen,  auf  die  man  eine  Holzjungfer,  welche  mit  einem 
Eisenschuh  versehen  war,  aufstellte.  Den  Hohl- 
raum des  Eisenschuhes  füllt  man  mit  altem  Tau- 
werk aus  (s.  Abschn.  2,  322,  Bild  609—611). 

Bei  der  Bauweise  Hennebique  gelangt  man 
zu  dem  erstrebten  Ziel,  indem  man  den  Kopf  des 
Pfahles  mit  einem  Helm  versieht,  welcher  die 
Rammbärschläge  aufnimmt  und  auf  dem  Ramm- 
pfahl durch  seine  Vermittelung  überträgt. 

Die  Form  und  die  Anordnungen  dieses  Helms 
sind  mehrere  Male  seit  der  Anwendung  des  Ver- 
fahrens geändert  worden. 

Die    Grundform   der   Bilder  855—856    stellt 
einen  Helm  aus  Gussstahl  dar,  welchen  man  durch 
die    OefFnung    a    mit    Sand    S    füllt.       Eine    Ton- 
dichtung R  verschlicsst   den  Hohlraum    nach    dem    unteren    Rand  zu.     Dieselbe  wird 
durch  eine  Hanfumwicklung  in  ihrer  Lage  gehallen.    Anstatt  des  Sandes  wendet  man 
heute    meistens  Sägespäne    an.     Jede  Pfahl-    oder  Bohlenfonn    verlangt    für    das  Ein- 
rammen einen  besonderen  Helm. 
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Das  Bild  857,  weklics  sicli  auf  das  Einrammen  der  Pfälik-  für  die  Brücke 
von  Bnimath  bezieht,  zeigt  die  Anwendung  des  Helms. 

Die  Bilder  332—338  (s.  Absrhn.  .2,  185)  stellen  die  Anordnung  dnr,  die  für  die 
Pfahle   des   neuen  Gebäudes   des  Amtsgerichts  Wedding  in  Berlin    angewandt    wurde. 

Das  mit  einer  Holzbeklei- 
dung versehene  Pfahlende 
war  mit  einem  eisernen 
Halsband  umgeben,  das 
mittelst  Sihraiiben  be- 
festigt war.  In  dieses  Hals- 
band legte  man  nachein- 
ander auf  den  Pfahl  eine 
Bleiplatle,  eine  Hoiz- 
scheibe  zwischen  zwei 
f^isenblerhen,  endlich  eine 
starke,  eiserne  Platte,  die 
den     Schlag     des     Bären 

aufnahm.  Dieser  wof; 
2500  kg  und  fiel  aus  einer 
Höhe  von  1,50  bis  1,70  m 
herab.  Das  Einrammen 
viurde  imler  dem  erschwe- 
renden Umstände,  dass  von 
dem  Spril/rohr  kein  (Je- 
hraurh  gemacht  wurde, 
ohne  Schwierigkeiten  aus- 
gcfiihri. 

Es  sind  noch  antie- 
re  Anordnungen  im  Ge- 
brauch, von  denen  mehrere 

bei  sorgfälliger  Hand- 
habung das  Einrammen 
von  Pfählen  und  Bohlen 
aus  Eisenbeton  in  sehr 
hartem  Boden  gestatten. 
Bild  fi57.  —  Das  Einrammen  vr,ii  I'fkblen  in  Bruniath  Bei  einigen  Ausführungen 

musste  man  in  Bodenarten 
aus  grobem,  tonigen  Sande  oder  mit  Felsstücken  und  Mauertrimimern  durchseixtem 
Kies  arbeiten. 

Bei  besonderen  Vorsirhtsmassregeln  lassen  sii  h  Eisenbetonpfahle  und  -Bohlen 
also  unter  denselben  Bedingungen  einrammen  wie  Hob.pfahlwerk. 

Findet  die  Absenkung  mit  Hülfe  von  Dnickwasser  statt,  so  wird  dassellie  durch 
ein  in  der  Nut  liegendes  Rohr  unter  die  Spitze  geführt,  welches  dann  die  Bohle  bei 
ihrem  Absenken  mitnimmt  ^s.  Abschn.  2,  310). 
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Vierter  Abschnitt. 

Theorie. 

470.  Gegenstand  und  Einteilung  dieses  Abschnittes.  Eine  xwerkeiusprechendc 
Rerliiiuiigsiirt  miiss  der  Wirklichkeit  so  genau  wie  möglicli  entspredien.  Die  ihr  al^ 
Grundlage  dieneiitien  Annahmen  müssen  Erfahnmgstliatsachen  entnommen  sein. 

Bevor  wir  irgend  eine  Formel  .lufstelleii,  gilt  es  demnach,  die  Eigenschaften  der 
beitlen  Stoffe  zu  untersMchen,  welche  bei  der  Herstellung  des  Eisenbetons  in  Betracht 
kommen. 

D.-w  Metall  (Schmiedeeisen  oder  Finßeisen)  ist  so  sehr  als  fester  und  elastischer 
Sidff  hckannt,  dass  heute  die  Berechnimg  seiner  Abmessungen  allgemein  anerkannten 
Regeln  unterliegt.  Man  erkennt  namentlich  die  Glcichmässigkeit  des  Verhältnisses 
der  Beiiiispruchungen  zu  den  Form  Veränderungen  so  lange  als  richtig  an,  als  das 
Metall  in  Bezug  auf  Druck  und  Zug  gleichartige  Erscheinungen  wie  z.  B.  Elastizität 
und  Festigkeit  zeigt.  Auch  über  die  Werte,  welche  man  für  das  ständige  Elastizitäts- 
motlul  des  Metalls  und  für  die  gefährliche  Grenze  der  Beanspruch  im  gen  zulassen  kann, 
sind  die  Ansichten  übereinstimmend. 

Der  Ccmentbeton  erfordert  eine  besondere  Untersuchung,  welche  Gegenstände 
des  S  I  des  vorliegenden  Abschnittes  bilden. 

Die  durch  die  Erfahrung  über  die  verschiedenen  Eigenschaflen  des  Betons  und 
des  Eisens  ermittelten  Gesetze  und  Werte  gestatten  es,  Rechiiungs weisen  aufzustellen; 
aber  diese  sind  noch  von  nicht  einwundsfreien  Annahmen  .iljhängig,  wenn  man  sich 
nicht  die  Mühe  nimmt,  die  Uebertragungsart  der  Eisenbeanspruchungen  auf  den  Beton 
und  die  wechselseitige  Wirkung  der  beiden  Stoffe  bei  der  Standfestigkeit  des  ungleich- 
artigen Körpers  durch  Versuche  festzustellen.  Genaue  Versuche  an  Stücken  aus  F.isen- 
beton  sind  also  unerlnssHch.  Die  durch  diese  Forschimgen  ermittelten  Ergebnisse 
sind  im  S  2  dargclegi. 

Von  angestellten  Versuchen  ausgehend,  sollen  im  §  3  die  Annahmen  und  Formeln 
gesucht  werden,  welche  sich  am  besien  mit  dur  Wirklichkeit  decken.  Dieser  Absatz 
enthalt  lÜc  Untersviclumg  zur  Beurteilung  der  bis  tauh  heutigen  Tag  in  Vorschlag 
gebrachten  haujitsächlichsien  wissenschaftlichen  Behandlungsweisen  sowie  eine  Er- 
läuterung der  von  uns  empfohlenen  Rechnungsart. 

Die  letztere  Lehre  erhebt  keinen  Anspruch  darauf,  die  Frage  der  Standfestigkeit 
des  Betons  ganz  genau  zu  lösen,  sondern  sie  ist  nur  für  den  läijliclicn  Gebrauch  bei 
den  Berechmmgen  bestimmt.  Das  vollständig  einfache  Wesen  ihrer  Formeln  tritt  im 
S  4  zu  Tage,  welilier  der  Au.seinandersetzung  ihrer  Gebrauchsweise  in  den  verschie< leiten 
Nutz.inwendungslällen,    die    sich   darbieten    können,    gewidmet  ist.     Zu  diesem  Zweck 


—    843    — 

miiSÄ  man  Werle  für  die  in  die  Formeln  einzusetzenden  Zahlen  wählen  und  soll  diese 
Wahl  nicht  nur  auf  die  Ergebnisse  wissenschaftlicher  Untersuchungen,  sondern  auch 
auf  die  gebräuchlichen  erfalirungsmässigen  Bestiminungs weisen  begründet  sein,  die 
sich  durch  die  Anwendung  in  gewissen  Grenzen  bewahrt  haben. 

Die  im  Laufe  dieses  Abschnittes  gemachte  wissenschafdiche  Untersuchung  nimmt 
die  verschiedenen  Arten  von  Stücken  aus  Eisenbeton  wieder  vor,  die  schon  im  ersten 
Abschnitt  (S  2  und  3)  bei  Beschreibung  der  einzelnen  von  ihren  Erfindern  empfohlenen 
Bauweisen  betrachtet  wurden.  Hier  finden  wir  Gelegenheit,  auf  Grundlage  der 
Forschung  zu  untersuchen,  welchen  Verhältnissen  eine  vorteilhafte  Ausführung  in 
Eisenbeton  betreffs  der  Abmessungen  der  einzelnen  Stücke,  Anordnung  der  Einlage 
und  Eigenschaften  des  Betons  und  Eisens  zu  entsjjrechen  hat.  Der  §  5  ist  dieser 
beurteilenden  Untersuchung  der  Grundsäu^e  und  Bauweisen  für  Eisenbeton  eingeräumt. 


Versuchsergebnisse   an  Betonkörpern. 

471.  Druckfestigkeit  Die  Festigkeit,  welche  Cementlieton  dem  Druck  durch 
Zerdrücken  entgegensetzt,  ist  verschieden.  Zahlreiche  Umstände  beeinflussen  ihren 
Wert  und  mehrere  derselben  haben  eine  wechselseitige  Bedeutung.  Ausser  der  Güte 
des  Cementes,  dem  Mischungsverhältnis  der  Masse  und  dem  Alter  des  Betons  zur  Zeit 
der  Prüfung  muss  man  namentlich  den  sehr  grossen  Einfluss  der  Eigenschaften  des 
Sandes  und  Kieses  (s.  Abschn.  3, 40g)  in  Betracht  ziehen,  sowie  den  EinfJuss  des 
Stampfens  während  des  Einbringens,  der  Menge  des  zum  Anmachen  verwandten 
Wassers,  des  Feurhtigkeitszustandes  des  Probestückes  u,  s.  w. 

■  Andere  Einwirkungen  auf  die  Bruchfestigkeit  verdienen  vielleicht  noch  mehr  her- 
vorgehoben zu  werden  als  die,  welche  sich  auf  den  der  Probe  unterworfenen  Stoff  be- 
ziehen, weil  sie  sich  der  Ueberlegung  weniger  unmittelbar  darbieten;  es  sind  dies 
diejenigen,  welche  sich  auf  die  Verarbeitung  und  vor  allem  auf  die  Form  und  Ab- 
messungen der  den  Proben  unterworfenen  Versuchsstiicke  beziehen. 

Es  wurde  bemerkt,  dass  die  auf  die  Flächeneinheit  bezogene  Festigkeit  gegen 
Zerdrücken  geringer  wird,  wenn  der  Querschnittt  des  Probestiäckes  grösser  wird,  und 
dass  selbst  die  Form  dieses  Querschnittes  einen  bestimmten  Einfluss  ausübt,  da  ein 
rundes  Stück  einen  grösseren  Widerstand  als  ein  viereckiges  besitzt.  Man  stellte  auch 
hinsichtlich  des  Einflusses  der  Höhe  des  Probestückes  Versuche  an  und  fand,  dass 
die  Festigkeit  um  so  grösser  ist,  je  geringer  die  Höhe  ist. 

Um  sich  über  den  Wert  des  Betons  in  der  endgültigen  Ausführung  in  genauer 
Weise  Rechenschaft  zu  geben,  ist  es  daher  wesentlich,  dass  man  besondere  Versuche 
vornimmt,  welche  den  vorgesehenen  Verhältnissen  so  genau  wie  möglich  gleich- 
kommen. Die  Beschaffenheit  der  Stoffe  und  die  Herstellungsweise  muss  die  gleiche 
wie  bei  der  Ausführung  sein.  Die  Gestaltung  und  die  Abmessungen  des  Probestückes 
sollen  sich  denen  des  entworfenen  Werkes  soviel  als  nur  irgend  möglich  nähern,  und 
ist  man  nach  dieser  Richtung  hin  notgedrungen  beschränkt,  so  muss  die  erhaltene 
Fe stigkeits grenze  um  ein  bestimmtes  Mass  erniedrigt  werden. 

Da  der  Bauausführende  leider  nicht  immer  die  für  seine  Entwürfe  erforderlichen 
Versuche    ohne    weiteres    machen    kann,    zumal   wenn   es  sich    um  Ausführungen  von 
geringerem  Umfange    handelt,    ist  er  oft   in   der  Lage,    Zahlen    einsetzen    zu   müssen,     . 
deren  Wert    er   nicht  geprüft  hat.     Es  kann  dann  von  Genauigkeit  keine  Rede  m^iJQlC 
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sein  und  muss  die  Aiisfülirung  in  Bezug  auf  ihre  Starken  möglichst  reichlich  bemessen 
werdeil. 

Unter  solchen  Umstanden  kann  man  indessen,  jedoch  für  den  Fall,  dass  die 
Stärke  der  Ausführung  diejenige  der  Versuchsblöcke  nicht  viel  übertrifft,  z.  B.  lo  bis 
15  cm,  und  unter  der  ausdrücklichen  Voraussetzung,  dass  Stoffe  von  guter  Beschaffenheit 
verwandt  werden  und  ein  sorgfaltiges  Stampfen  in  dünnen  Schichten  mit  massigem 
Wasserverbrauch  zum  Anmachen  vorgenommen  wird,  eine  Druckfestigkeit  von 
180  kg/qcm  für  einen  Beton  aus  Kleinschlag  oder  Kies  und  Sand  annehmen,')  der  im 
Verhältnis  von  r:3  oder  1:3:4  gemischt  ist,  also  275  bis  450  kg  Pordandzement 
im  Kubikmeter  (s.  Absclin,  3,  413—415)  enthält.  Diese  Zahl  von  180  kg  setzt  voraus, 
dass  das  Werk  vor  Verlauf  von  drei  Monaten  nach  Beendigung  der  Betonarbeit  nicht  für 
starke  Belastungen  in  Anspruch  genommen  wird.  Will  man  das  Bauwerk  nach  einem 
Monat  in  Dienst  stellen,  oder  will  man  bei  der  Ausführung  im  allgemeinen  mehr 
Vorsicht  anwenden,  so  kann  man  die  Fesiigkeitszahl  auf  150  kg/qcm  herabsetzen. 

Im  allgemeinen  hat  jedoch  der  Wert  der  Bruchfestigkeit  sowohl  für  Druck,  wie 
auch  für  die  anderen  Beanspruchungsarten  nicht  unbedingt  Nutzen,  da  man  bei  Fest- 
SL'lzung  der  zulässigen  Beanspruchung  des  Stoffes  diese  nach  einer  gewissen  Sicherheits- 
zalil  vermindert,  deren  Wert  rein  auf  Schätzung  beruht  (s.  S  4,  2). 

472.  Zugfestigkeit.  Die  durch  Versuche  gewonnenen  Grössen  in  Bezug  auf 
Bruchfestigkeit  gegen  Zug  sind  noch  veränderlicher  als  die  der  Druckversuche. 

Die  Ursachen  dieser  Schwankungen  sind  dieselben,  aber  denjenigen,  welche  aii.s 
der  Forni  und  den  Aluucssungen  des  Probestückes  herrühren,  wohnt  eine  grössere 
Bedeutung  inne,  da  die  Art  der  Kraftübertragung  den  Körper  des  Stückes  sehr  un- 
gleichen Beanspruchungen  aussetzt. 

Auch  betrachtet  man  beim  Beton  oft  die  ICraft,  welche  ein  Zerreis,sen  der 
Probestücke  bewirkt,  nicht  als  das  wirkliche  Festigkeil.smass  des  Stoffes  unter  den 
gewöhnlichen  Beanspruchungsverhältnissen. 

Sei  dem,  wie  es  wolle,  meist  wird  für  die  Zugfestigkeit  des  Betons  '/lo  bis  '/„ 
der  Druckfestigkeit  angenommen.  Man  nimmt  also  unter  den  in  dem  vorhergehenden 
Absatz  beschriebenen  Verhältnissen  als  Festigkeitswert  für  Zug  bei  gewöhnlichem 
Beton  je  nach   dem  Fall   15  kg  oder  12  kg.'qcm  an. 

473.  Druckelastizität.  Die  Forscher  haben  sich  erst  seit  kurzem  mit  l'nler- 
suchungen  über  die  Form  Veränderungen  des  Cementbetuns  unter  Druck  beschäftigt. 
Diese  für  die  Berechnung  der  Stücke  aus  Eisenbeton  so  wichtige  Frage  ist  trotzdem 
schon  heute  weit  vorgeschritten,  dank  den  Arbeiten  von  L<Son-Durand-Claye,  Hartlg, 
Bauschinger,  Tetmajer.  Baker,  des  Gewölbeausschusses  des  Oesterreichischen  Ingenieur- 
und  Architekten -Vereins,  von  Coignet  und  de  Tedesco,  Souleyre  und  Anglade,  v.  Bach 
und  Considere. 

Ebensowenig  wie  die  Greni^e  der  Bruchfestigkeit  hat  der  Fhcstizitäismodul  einen 
festen  Wert.  Alle  Kinzelheiien,  die  als  solche  bezeichnet  wurden,  denen  Kintluss  .auf 
die  Festigkeit  zuerkannt  wird,  scheinen  ihre  Rückwirkung  auf  die  Grösse  der  Formen- 
veränderungen zu  h.ibcn. 

Die  durch  verschiedene  Forscher  erhaltenen  Zahlen  sind  daher  nur  schwer  mit- 
einander vergleichbar. 

Aber    wenn    man    die  Versuchsergebnisse  hinsichtlich    des  allgemeinen  Verlaufs 


■)  Mit  Ausschluss  von  Schiackeabcton  (s.  Abscbn.  8, 412) 
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der    Formvcrantieriingserscheimint;     prüft,     kann     man     wühl     umscliriel 

Wenn  man  ein  Probestück  aus  Cemenilieton  einem  sleigentlen  Drii< 
ist  die  auf  eine  bestimmte  Länge  gemessene  Verkürzuiifj  ;iLifangs  sehr  ; 
nimmt  allmählich,  aber  doch  schneller  als  die  beanspruchende  Kraft  zu. 
1  Diagranii 


Wei 


verzeichnet,  in  dem  man  die 
Pressungen    als   Abszissen    mid    die   Längs- 
Veränderungen  als  Ordinaten  einträgt,  erhriit 
man  eine  Kurve,  wie  z.  B.  AMB  (Bild  858), 
deren  Einbuchtung   nach   oben  gekehrt  ist. 
Nehmen    wir  nun   an,    dass  die  Form- 
veränderung B  erreicht  hat  und  die  Druck- 
kraft bis  auf  Null  vermindert  wird,  so  ver- 
liert das  Probeslück    seine   Spannung  nach 
einem  durch  die  Kurve  BNA'  dargestellten 
Gesetz.     Diese  Kurve  ist  mit  der  Hiihlung 
es  verbleibt  eine  bleibende  Form  Veränderung  A'A. 
das  Probestück  von  neuem  durch  dieselbe  Kraft  znsanimcn- 
mmt    die    neue  Druckkiirve  die  Form  A'M'B'    an    und  endet  im  Punkte  B', 
■enig  von  B  abliegt.     Wird  der  Versuch   mehrere  Male  wiederholt,    so  stellt 

Mal  den  Wert  AA' 

ütrcbt.    Andererseils 

/elcher 


nach  unten  gerichtet 
Wenn   man   da 

der  nur 

man  fest,    dass  die  bleibende  Formveränderimg,   welche  d; 

zeigte,  später  nur  sehr  wenig  zunimmt  und  einem  i. 

neigt  die  gesamte  Form  Veränderung  auch  einem  durch  B"  bestimmten  W 

sehr  nahe  bei  dem  im  ersten  Versuch  erhaltenen  B  liegt. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  die  bleibende  Form  Veränderung  des  Betons  fast  ganz 

von  der  ersten  Belastung  bewirkt  wird  und  dass  der  Beton  sich  bei  den  nachfolgenden 

Einwirkungen  wie  ein  elastischer  Körper  verhält. 

Ebenso  wie  die  Linie  AMB  kehren  die  Kurven  A'M'B'  ihre  Höhlung  nach  oben, 

aber  die  Wiederholung  der  Beanspruchungen    nähert  sie   der  geraden  Linie  so,    dass 

A''M''B"  eine  geringere  Neigungsveränderung  zeigt  als  die  erste  Linie  AMB. 

Der  Lauf  der  Formveränderungskurven 
AMB  und  A"M"B"  wurde  in  einer  g.inzen 
Reihe  von  Fällen  verzeichnet, 

Souleyre  und  Anglade,  Ingenieure  und 
Baumeister  für  Brücken  und  Wegebau  in 
Constantine,  unterscheiden  an  der  Druck- 
kurve drei  Teile  (Bild  859).  Der  erste  AM 
zeigt  eine  ziemlich  starke  Biegung,  der  zweite 
MB  ist  ganz  merklich  gerade,  und  der  letzte 
BQ  erhebt  sich  scharf,  um  zum  Bruch  zu 
führen.  Diese  Vermehrung  der  Form  Ver- 
änderungen fällt  mit  der  Ausbauchung  des 
gedrückten  Körpers  zusammen. 


Bild  K5S. 


474.  Die  Versuche  V.  Bachs.  Die  Versuche  des  Baudirektors  von  Bach  in  Stuttgart 
haben  die  von  Souleyre  und  Anglade  im  allgemeinen  bekannt  gegebenen  Thatsachen 
bestätigt.  Sie  wurden  mit  Genauigkeit  und  nach  zielbewusster  Anordnung  vorge- 
nommen und  ergaben  denn  auch  über  die  elastischen  Eigenschaften  des  Cement- 
bctons  unter  Druckbeanspruchung  eine  Gesamtheit  sehr  bemerkenswerter  Grundlagen., 


Ihre  Ergebnisse  sind  umso  beweiskräftiger,  iils  sie  an  Stücken  von  urossen  Abmessiinfien 
vorgenommen  wurden. 

Die  Probestücke  von  kreisförmigem  Querschnitt  waren  Cylinder  von  25  rm 
Durchmesser  und  i  m  Höhe.  Die  Verkürzungen  wurden  auf  einer  Länge  von  75  cm 
mit  Hülfe  zweier  Vorrichtungen  gemessen,  die  seitlii:h  an  dem  Cylinder  in  symme- 
trischer Lage  angebracht  waren. 

Die  Arbeil  wurde  aul  folgende  Art  vorgenommen  r  Man  erzeugte  eine  bestimmte 
Spannung,  die  z.  B.  einem  Druck  von  8  kg/qcm  entsprach,  dann  entlastete  man.  Man 
belastete  wiederum  bis  zu  derselben  Grenze  und  entlastete  aufs  neue,  und  dies  that  man 
so  lange,  bis  die  Form  Veränderung  sich  nicht  mehr  vergrösserte.  Nachdem  man  auf 
diese  Weise  den  Punkt  B  (Bild  858)  nach  dem  Gesetz  der  Form  Veränderung  erhalten, 
wurde  eine  höhere  Beanspruchung  gewählt,  z.  B.  16  kg/qcm,  dann  endastete  man, 
und  dies  wurde  so  lange  wiederholt,  bis  man  die  endgültige  Formveränderung  für 
diesen  Druck  erhielt.  Der  Versuch  wurde  so  durch  allmähliche  Druckerhöhung  fort- 
gesetzt, bis  man  durch  eine  Reihe  Druckgrenzen  die  gesamte  Form  Veränderung,  die 
elastische  und  die  bleibende,   erhalten  hatte. 

Nach  den  Ergebnissen  dieser  Versuche  zeichnete  man  Punkt  für  Punkt 
eine  Reihe  Formveränderungsdiagramme  auf,  deren  allgemeine  Form  dieselbe  ist, 
wie  die  der  Kurven  AMB  (Bild  859),  weiche  Souleyre  und  Anglade  beschrieben 
haben.  Man  findet  die  drei  Teile  AM,  MB  und  BQ  wieder,  aber  ihr  Verlauf  ist 
weniger  scharf  ausgesprochen  und  die  Krümm ungsänderung  vollzieht  sich  von  einem 
Bogen  zum  folgenden  allmählich. 

Unter  den  durch  die  Versuche  v.  Bachs  gebotenen  Bedingungen  waren  die 
Kurven  der  elastischen  Form  Veränderung  ziemlich  regelmässig,  so  dass  man  die  Kr- 
gebnisse  in  einer  Formel ')  auszudrücken  suchte.  Die  Gleichung  der  Druckkurve 
innerhalb  der  bei  Bauten  gewöhnlich  zugelassenen  Spanninigsgrenzen  wurde  vom 
Ingenieur  W.  Schule  in  folgender  Form  gegeben: 

wodei  e  die  elastische  Form  Veränderung  für  die  Längeneinheit  und  s  den  Druck  auf 
die  Oberflächeneinheit  bedeutet.  Ei  und  m  sind  Zahlen,  deren  Wert  von  den  Eigen- 
schafteii  des  geprüften  Stoffes  abhängt.  Man  kann  sich  auch  noch  der  gewöhnlichen 
Formel  {^Hooke'schcs  Gesetz)  bedienen: 


welche  die  Erklärung  des  Elastizitätsmoduls' Ä"/  als  das  Verhältnis  zwischen  dem  auf 
die  Flächeneinheit  bezogenen  Druck  a  und  der  auf  die  Längeneinheil  bezogenen 
Formveränderung  s  ergiebt;  aber  dieser  Koeffizient  Ri  wird  nicht  wie  bei  Eisen  oder 

■)    IrTtUinüchiT weise    bezeichnet    man    diese    Beziehung    oft    mit    dem   Namen    des 

V  Bach'schen  Gesetzi  s  und  giebt  ihr  eine  durchaus  allffmoinc  Bedeutung.  Dieser  Forscher 
hat  keine  Formel  als  F.rsatz  flir  das  Hooke'sche  Gesetz  vorgescWaseii.  In  seinen  Verüffent- 
lichungon  erklärt  er  übrigens,  dass  die  Geltung  der  von  W.  Schule  angenommenen  Be- 
ziehung streng  auf  die  Bedingungen  der  Versuche  und  auf  die  Spannungen  der  Praxis  zu 
beschränken  ist.  Es  dürfte  nicht  ohne  Interesse  sein,  hinzuzufügen,  dass  die  Form,  unter 
welcher  W.  Schule  das  Gesetz  der  Formverändernngen  des  Betuns  ausgedrückt  hat,  sehr 
alt''n  Ursprungs  ist  und  lange  vor  den  v.  Bach'schen  Versuchen  vorgeschlag.'n  worden  ist. 
Unter  den  Schriftstellern,  welche  es  für  notwendig  hielten,  fflr  den  Beton  ein  Gesetz  an- 
zunehmen, welches  von  dem  Hooke'schen  Gesetz  abweicht,  sind  mehrere  vorhanden,  die 
es  vorgezogen  haben,  demselben  eine  andere  Form  zu  geben  (s.  533,  634  und  638)    ^ '^MC 


Flusseisen  als  feststeheiitl  anjicnonimen,  sondern  wird  eine  abhüiigigc  (Grösse  (Funktion) 
des  Druckes  3  nach  der  Formel: 

"'•=  ,t. 

Als  Diagramm  aiisgedriirkt,  liefert  die  letztere  Formel  die  KlastizitäLs kurve 
(Bild  860)  ab,  welche  den  Verlauf  des  Elastizitätsmoduls  zeigt.  Diese  Kurve  wendet 
ihre  Höhlung  nach  oben.  Die  Abnahme  des  ElastizitÄtsmoduis  ist  besonders  für  die 
schwachen  Spannungen  erkennbar. 

Auf  der  Grundlage  der  Bach'schen  Versuche  legte  man  für  die  Koeffizienten  /;, 
und  m  verschiedene  Werte  fest.  Die  auf  drei  bis  vier  >[onate  altem  Beton  bezüg- 
lichen Zahlen,  die  man  erhielt,  schwanken 
für  E,  von  2,17  X  10'  '"s  zu  4,37  X  10'' 
(Einheiten:  K'log'fmme  und  Zentimeter) 
imd   für  m    von    1,09  bis    zu   i,zi.     Die  er- 

v,^ probten    Mischungen    erstrecken    sich    vom 

-t r         ,  ^  reinen  Cenient  an  bis  zu  einer  Betonmischung 

von  1  Teil  Cement.  5  Teilen  Sand  und  10 
Teilen  Kies.  Die  Versuche  wurden  mit  zwei 
Cementarten  und  verschiedenartigen  Stoff'en 

g-       wie  Sand,    Kies  und  Kleinschlag,    die    dem 

^  Cenient   beigemischt  waren,    vorgenommen, 

Bild  860.  Das  Gesetz,    welches  den  Koeffizienten 

/i,  an  die  Mischung  bindet,  ist  kein  be- 
standiges wegen  des  Einflusses,  welchen  die  Beschaffenheit  des  Cementes  und  der 
Füllstoffe  ausübt;  aber  sein  Verlauf  ist  wohl  gebunden,  wenn  man  verschiedene 
Mörtel  vergleicht,  die  aus  Cement  und  Sand  gleicher  Herkunft  in  verschiedenen  Ver- 
hältnissen gemischt  sind.  Wenn  man,  vom  reinen  Cement  ausgehend,  allmählich  die 
Sandmenge  vermehrt,  bemerkt  man  anfangs  ein  Zunehmen  des  EI.Lstizitatsmoduls  bis  zur 
Erlangung  des  Höchstwertes  für  die  Mischung  von  1  Teil  Cement  und  1,5  Teilen 
Sand;  dann  nimmt  er  mit  dem  Magererwerden  des  Mörtels  wieder  ab,  um  unter  den 
Koeffizienten  des  reinen  Cementes  zu  sinken,  sobald  die  Mischung  unter  1  Teil  Cement 
zu  3,5  Teilen  Sand  hinabgeht,  v,  Bach  weist  darauf  hin,  dass  das  spezifische  Gewicht 
der  verglichenen  Mörtel  sich  in  demselben  Sinne  wie  der  Elastizitätsmodul  ändert. 
Was  den  Koeffizienten  m  betrifft,  welcher  die  Elastizitäts Veränderung  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit vom  Druck  regelt,  so  scheint  dieser  mit  dem  Gehalt  an  Füllstoffen  zu  wachsen. 
Reiner  Cement  ergiebt  für  m  den  Wert  1,09,  Mörtel  i,ir  bis  1,12,  Beton  1,14  bis  1,21. 
Wenn  man  nach  den  Angaben,  welche  auf  Grund  der  Bach'schen  Versuche  für 
diejenigen  Mörtel  und  Beionarten  gegeben  wurden,  deren  Mischung  sich  am  meisten 
den  im  Eisenbetonbaii  angewandten  nähert,  die  Elastizitätskurven  ab  (Bild  860)  dieser 
Betonarten  herstellt,  sieht  man  an  ihrem  Anfang  da,  wo  die  Veränderungen  des 
Koeffizienten  am  st.lrksten  sind,  ein  Fallen  von  30  bis  40  v.  H.  auftreten  von  E,,  dem 
Werte  von  Ei  für  3^1  bis  zum  Werte  Ei  für  3^24  bis  32  kg. qcm;  während  von 
3  =  24  bis  32  bis  3^48  bis  64,  d.  h.  in  den  Grenzen  der  Kräfte,  welchen  der  Eisen- 
beton ausgesetzt  wird,  die  Veränderung  von  Ei   10  "/o  kaum  übersteigt. 

475.  Werte  des  Elastizitätemoduls.  Bei  der  Bespre<hung  der  Eisenbettm- 
ausfühnmg  wird  der  Elastizilätsmodui  Ei.  des  Betons  (für  Druck)  im  Verhältnis  zn 
dem  E,   des  Metalls  bestimmt,  und  zwar  setzt  man: 


icy  Google 


Bekaiinllirli  ist  es  Gehravitii,  den  EListiiiitSismodiil  des  Metalls  als  gleichbleibend 
anzunehmen  und  als  Wert  desselben  bei  Schmiedeeisen  E,  -  2  X  lo*  zu  setzen  (Ein- 
heiten: Kilogramme  und  Centimeter). 

Aus  den  Versuchen  v.  Bach's  ist  zu  eiiineliinen,  dass  die  VerhältnisJiahl  n  für 
Eisenbetonmischungen  etwa  zwischen  4,5  bis  7  bei  3^1  liegt,  während  innerhalb  der 
oben  angegebenen  Druckgrenzen  ihr  Wert  durchschnittlich  8  bis  11  beträgt. 

Im  Verhältnis  zum  Elastizitätsmodul  des  Flusseisens  E,  ;-  22  X  10'  müssen  diese 
Ziffern  um  10  v.  H.  vergrössert  werden. 

Die  soeben  genannten  Werte  decken  sich  nicht  mit  denen,  welche  aus  ver- 
schiedenen Versuchen  ermittelt  waren  und  den  Bach'schen  vorhergingen.  Auch  werden 
noch  heute  öfters  für  den  Wert  n  verschiedene  Zahlen  angegeben.') 

Namentlich  haben  einige  Versuche  zu  grösseren  Werien  geführt,  die  bis  20 
gehen.  Diese  Verschiedenheiten  liefern  für  diejenigen  einen  billigen  Beweis,  welche 
nicht  an  die  Möglichkeit  glauben,  den  Begriff  eines  Elastizitätsmoduls  in  die  Be- 
rechnung Tur  Eisenbetonstücke  einsetzen  zu  können.  Diesen  Beurteilungen  fehlt  jede 
Tragweite.  Es  zeigt  sich  wirklich  (s.  S  4,  3),  dass  einesteils  der  Wert  für  den  Elasti- 
zitätsmodul nur  einen  geringen  Einfluss  auf  die  Standfestigkeit  der  Eisenbetonkörper 
hat,  so  dass  eine  genaue  Bestimmung  dieses  Wertes  im  allgemeinen  nicht  notwendig 
ist;  andererseits  ist  nicht  abzuleugnen,  dass  die  festgestellten  Verschiedenheiten  zum 
grossen  Teil  aus  der  gewählten  Versuchsart  und  aus  der  den  Versuchen  beigelegten 
Bedeutung  abzuleiten  sind.  Manche  Forscher  haben  die  ganze  Formveränderung  von 
der  elastischen  Form  Veränderung  nicht  unterschieden;  sie  arbeiteten  nicht  wie  v.  Bach 
mit  Spannungswiederholungen.  Der  Wert  der  Elastizitätsmodulen  ist  für  einige  ein 
Durchschnittswert,  während  es  sich  für  andere  um  den  bestimmten  Wert  handelt, 
bald  für  den  Anfang,  bald  für  das  Ende  der  Belastung. 

Es  ist  indessen  sicher,  dass,  wie  dies  übrigens  v.  Bach  selbst  ermittelte,  der 
Wert  von  n  nicht  nur  von  der  Mischung  abhängig  ist,  sondern  auch  von  der  Eigen- 
schaft der  zum  Beton  verwandten  Stoffe.  Der  Cleneralinsjiektor  für  Wege-  und 
Brückenbau  Considere  ist  der  Meinung,  dass  der  Elastizitätsmodul  des  Betons  sich  in 
beträchtlichem  Masse  mit  der  Menge  des  zum  Anmachen  verwandten  Wassers  und 
mit  der  beim  Stampfen  angewandten  Sorgfalt  ändert.  Diese  Einflüsse  sind  leicht  zu 
erklären;  es  ist  aber  anzunehmen,  dass  sie  namentlich  auf  die  bleibende  Form- 
veränderung einwirken.  Considere  giebt  übrigens  als  Verhältnis  werte  für  die  Elasti- 
zitätsmodulen Zahlen  an,  welche  zwischen  8  und  13  liegen,  was  merklich  mit  denen 
der  Bach'schen  Untersuchungen  übereinstimmt. 

Jedenfalls  ist  .sicher,  dass  es  sowohl  für  die  Elastizitätsmodulen  wie  für  die 
Bruchfestigkeit  zur  Aufstellung  einer  genauen  Rechnung  sehr  nützlich  ist,  durch 
unmittelbare  Versuche  mit  dem  Beton,  welchen  man  in  Aussicht  genommen  hat,  vor- 
zugehen und  sich  dabei  möglichst  an  die  Verhältnisse  zu  halten,  welche  das  zu  unter- 
suchende Bauwerk  darbietet. 

476.  Elastizitätegrenze.    Die  tJmersuchung  der  Form  Veränderung  des  Betons  unter 

Druckbeanspruchung  liefert  Gelegenheit,  Ermittelungen  darüber  anzustellen,  ob  der 
Beton  wie  die  Metalle  eine  gefährliche  Grenze  besitzt,  deren  Ueberscbreitung  für  die 
ständige  Belastung   des  Stoffes   nicht  geraten  erscheint.     Die  Versuchsergebnisse  sind 

')  Nur  zur  Erinnerung  wäre  hier  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  viele  der 
Zahlen,  welche  man  in  Werki'n  findet,  nicht  unraittflbar  aus  Versuchen  gewonnen  wurdeu, 
RDudern  aus  Biegi'jirobeD  nahorungsweisi-  abgeleitet  würden  sind.  Dies  nimmt  ihnen  vom 
Standpunkt  des  Forschers  aus  jede  Bedeutung. 
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nach  dieser  Richtung  hin  nicht  übereinstimmend.  Weiter  oben  sah  man,  dass  Souleyre 
und  Anglade  das  Bestehen  eines  ge^hrlichen  Punktes  B  (Bild  859)  zulassen,  welcher 
den  Beginn  der  grossen  Form  Veränderungen  kennzeichnet.  Die  Versuche  von  Bach 
ergaben  diesen  Befund  nicht.  Es  scheint  wohl,  dass  die  Elastizitätsgrenze  einem  je 
nach  den  Verhältnissen  ziemlich  veränderlichen  Bruchteil  der  Bruchbetastung  ent- 
spricht, andererseits  ist  die  Bestimmung  dieser  Grenze  selbst  eben  so  gut  für  den 
Beton  wie  für  die  Metalle  eine  ziemlich  schwierige  Sache.  Aber  von  jeder  Meinungs- 
verschiedenheit über  den  Wert  der  eigentlichen  Elastizitätsgrenze  abgesehen,  kann 
man  aus  den  gemachten  Versuchen  und  namentlich  aus  den  Bach'schen  entnehmen, 
dass  es  eine  Grenze  giebt,  unterhalb  welcher  man  ungestraft  dieselbe  Druck  bei  astung 
wiederholen  kann,  ohne  dass  die  ganze  Form  Veränderung  B  (Bild  858),  die  durch 
einige  Spannungswiederholungen  hervorgerufen  wird,  weiter  zunimmt.  Diese  Grenze, 
welche  als  Grenze  der  ständigen  Tragfähigkeit  anzusprechen  ist,  erweist  sich  im  all- 
gemeinen ungefähr  gleich  einem  Drittel  der  Bruchbelastimg. 

477.  Zugelastjzität.  Die  Untersuchung  der  Beton  form  Veränderungen  bei  Zug- 
beanspruchungen ist  bis  heute  noch  ziemlich  wenig  vorwärts  geschritten.  Die  nach 
dieser  Richtung  von  Hartig,  von  dem  Gewölbeausschuss  des  Oesterreichischen 
Ingenieur,  und  Architekten -Vereins,  von  Souleyre  und  Anglade,  Grut  und  Nielsen, 
sowie  vom  französischen  Leuchtturm-  imd  Seezeichenamt  gemachten  Versuche  sind 
weder  zahlreich  genug,  noch  geordnet  genug  gewesen,  um  die  Aufstellung  allgemeiner, 
gut  umschriebener  Gesetze  zu  rechtfertigen,  wie  man  dies  für  Druck  hat  tun  können. 

Die  Schriftsteller,  welche  dieselben  verwerten  wollten,  gelangten  nicht  zu  über- 
einstimmenden Seh  Kl  ssfol  gerungen.  Die  einen  geben  zu,  dass  das  Gesetz  der  Form- 
veränderung durch  Zug  ganz  dem  der  Form  Veränderung  durch  Druck  gleich  ist.  Sie 
machen  sich  also  die  Schüle'sche  Formel  zu  eigen,  geben  aber  den  Koeffizienten  E, 
und  m  neue  Werte.  Andere  glauben,  dass  die  Veränderlichkeit  des  Elastizitätsmoduls 
untergeordneter  Natur  ist  und  dass  die  Kurve  der  Form  Veränderung  nicht  einmal 
einen  besonderen  Punkt  aufweist,  welcher  die  Elastizitätsgrenze  bestimmen  könnte. 
Andere  endlich  räumen  für  den  Beton  unter  Anerkennung  der  Un Veränderlichkeit  des 
Koeffizienten  bei  schwachen  Zugbeanspruchungen  einen  Abschnitt  grosser  Verlänge- 
rungen   ein,    der    mit  einem  plötzlichen  Sinken  des  Elastizitätsmoduls    seinen  Anfang 

In  der  Thai  ist  es  wahrscheinlich,  dass  das  Geseiz  der  Form  Veränderung  durch 
Zug  sehr  veränderlich  ist.  Wir  sahen  (s.  472),  dass  die  Bruch  fest  ig  keil  in  Bezug  auf 
Zug  ebenfalls  eine  ziemlich  unsichere  Grösse  ist,  üie  eigenartige  Natur  des  Beions, 
dem  innere  Gleichmässigkeit  und  Dehnbarkeit  fehlen,  und  die  Unvollkommenheit  der 
Versuchsweisen  für  Zug  sind  ohne  Zweifel  die  Ursache  für  die  bestehenden  Ab- 
weichungen. 

Im  allgemeinen  arbeiteten  die  Forscher  nur  in  Hinsicht  auf  eine  der  beideti 
Formveränderungs arten  Zug  oder  Druck.  Man  ist  also  kaum  in  der  Lage,  mit 
einiger  Sicherheit  die  in  beiden  Fällen  erhaltenen  Koeffizienten  zu  vergleichen,  aber 
es  steht  fest,  dass  sie  nicht  dieselben  sind. 

Manche  Schriftsteller  lassen  gelten,  dass  die  beiden  Elastizitätsmodulen  für  sehr 
schwache  Beanspruchungen  die  gleichen  sind.  Hariig's  Versuche  lieferten  die  Be- 
stätigung für  diese  Anschauung.  Und  wäre  es  nur  zu  Gunsten  der  Beständigkeit 
der  Eigenschaften  der  Masse,  so  müsste  es  schon  für  zweckmässig  gehalten  werden, 
anzunehmen,  dass,  wenn  die  Spannung  beim  Passieren  des  Nullpunktes  ihren  .Sinn 
ändert,    der    Elastizitätsmodul    keine    schroffe    Veränderung    erleidet.      Der    bei    den.QJp 
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Kotiflizienteti  für  zun eli inende  Lasten  iu  Tage  tretende  Unterschied  würde  also  lediglich 
aus  dem  verschiedenen  Verlauf  der  Formveränderuiigskurven  hervorgehen. 

Um  diese  Frage  aufzuklären,  haben  Wayss  und  Freytag  kürzlich  einige  Elasti- 
zitätsvers u  che  an  Probekörpern  ausrühren  lassen,  von  denen  die  einen  auf  Druck,  die 
anderen  unter  denselben  Bedingungen  auf  Zug  untersucht  wurden.  Der  Beton  war 
aus  Portlandzement,  Kheinkies  und  Sand  in  den  Mischungen  1:3,  1:4  und  1:6  mit 
einem  Wasserzusatz  von  7  v.  H.  und  14V.  H.  zusammengesetzt.  Die  Probekörper  hatten 
eine  Länge  von  74  cm.  Die  Form  Veränderungen  wurden  auf  einer  Strecke  von  35  cm 
gemessen.  Man  wandte  keine  Belastungswiederholung  wie  bei  den  v.  Bach'schen  Unter- 
suchungen an,  sondern  stufenweise  gesteigerte  Belastungen  mit  Ruhepausen.  Die  so 
erhaltenen  Formveränderungskurven  zeigen  einen  ziemlich  regelmässigen  Verlauf.  Der 
Zweig  für  die  Ausdehnung  bildet  ziemlich  gut  die  Verlängerung  des  Zweiges  für  Zu- 
sammenpressung mit  einer  stärkeren  Krümmung.  Die  Schwierigkeit,  beim  Heran- 
nahen der  Bruches  Messungen  anzustellen,  erlaubte  nicht,  den  vollständigen  Verlauf 
derselben  zu  verzeichnen,  aber  es  ist  ersichtlich,  dass  sich  der  Elastizitätsmodul 
schneller  bei  Zug  als  bei  Druck  vermindert. 

Die  gleichen  Versuche  zeigen,  dass  der  El.istizitälsmodul  sowohl  bei  Zug  als 
bei  Druck  kleiner  wird,  wenn  der  Beton  magerer  wird,  und  dass  er  auch  abnimmt, 
wenn  der  Beton  mit  mehr  Wasser  angemacht  wird, 

478.  Schubfesti9keiL  Es  ist  schwierig,  den  Widerstand  eines  Körpers  gegen 
Abscheren  unmittelbar  zu  messen.  Nur  sehr  selten  ist  die  Schubkraft  allein  im  Spiel, 
um  einen  Bruch  herbeizuführen.  Ausserdem  kennt  man  die  genaue  Verteilung  der 
elastischen  Kräfte  im  beanspruchten  Querschnitt  nicht.  Je  nach  der  angewandten 
Anordnung  können  die  Ergebnisse  demnach  sehr  verschieden  sein.  Auch  giebt  es 
nur  wenig  Zahlen  für  Scherfestigkeit.  Der  Frage  wurde  hauptsächlich  von  Bau- 
schinger,  Feret  und  Mesnager  besondere  Aufmerksamkeit  zugewandt. 

Die  Versuche  derselben  rechtfertigen  den  Schluss,  dass  die  Schubfestigkeit 
grösser  ist,  als  die  Zugfestigkeit,  Der  Leiter  der  Versuchsanstalt  für  Wege-  und 
Brückenbau  in  Boulogne-sur-mer,  Feret,  meint,  dass  die  Bruchbelastung  fiir  Ab- 
scherung mit  der  Bruchbelastung  für  Zerdrücken  in  einem  Verhältnis  steht.  Nach 
der  gewählten  Anordnung  erhielt  er  zwischen  beiden  Festigkeiten  als  Verhältniszahl 
0,16  bis  o,ao.  Die  Bruchbelastung  für  Abscheren  würde  also  bei  den  hier  vorliegenden 
Betonarten  [s.  471)  ag  bis  36  kg  oder  24  bis  30  kg  betragen,  je  nachdem  man  180 
oder  150  kg,'qcm  für  die  Druckfestigkeit  annimmt. 

Nach  den  Versuchen  des  Ingenieurs  und  Direktors  des  Laboratoriums  der 
Pariser  Brücken-  und  Wegebau-Hochschule,  Mesnager,  soll  die  Scherfestigkkeit  die 
Zugfestigkeit  um  20  bis  30"/,,  überschreiten.  Aber  diese  Versuche  sind  zu  wenig 
zahlreich,  als  dass  man  aus  ihnen  einen  allgemeinen  Schluss  ziehen  könnte. 

Da  man  sich  nicht  auf  genaue  Zahlen  stützen  kann,  nehmen  die  meisten  Theo- 
retiker an,  dass  die  Scherfestigkeit  fiir  den  Beton,  ebenso  wie  für  Schweisseisen  und 
für  Flusseisen,  etwas  unter  der  Zugfestigkeit  liegt. 

479.  Haftfestigkeit  am  Eisen.    Um  die  geiährliche  Grenze  der  Haftfestigkeit  zwischen 

dem  Beton  und  dem  Schweiss-  oder  Flusseisen  zu  bestimmen,  sind  mehrere  Versuche 
gemacht  worden. 

Unter  den  Bruchversuchen  dieser  Art  nennt  man  hauptsächlich  die  von  Bau- 
schinger,  von  Coignet  und  de  Tedesco,  von  dem  französischen  Leuchtturm-  und  See- 
zeichenami,  von  Feret  und  von  Wayss  und  Freytag, ' 

Au?-    diesen  Versuchen    wurden    verschiedene  Zahlen  zur  Bestimm 
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festigkeiLsgrenze  abgeleitet,    und  man  giebt  oft  nach  den  Bauscliinger 'sehen  den  Wert  ' 

auf  45  kgqcm  als  Fesiigkeitszah]  gegen  das  Ausreissen  der  Eisen  verbünde  aus  dem 
Beton  an.  Die  neuesten  Versuche  haben  aber  gezeigt,  '  dass  die  das  Lostrennen 
verursachende  Kraft  in  keinem  Verhältnis  zur  Haftoberfläche  sieht,  und  dass  man 
einen  unbedingten  zahlen  massigen  Koeffizienten  nicht  aufstellen  kann,  der  dieser 
Festigkeilsart  als  Maass  zu  dienen  vermöchte.    Dies  ist  namentlich  die  Seh luss folge rung 

Derselbe  konnte  jedoch,  indem  er  Vergleiche  anstellte,  dazu  gelangen,  dass  er 
die  einzelnen  Bedingungen  der  Haftfestigkeit  erkannte.  Zunächst  ist  die  Gestalt  des 
Querschnittes  der  Eisenstücke,  weiche  in  den  Beton  eingefügt  sind,  offenbar  ein 
wichtiges  Glied  für  die  Festigkeit.  Wenn  man  die  Haftfestigkeit  des  Mörtels  an 
einem  Blech  oder  einem  starken  Flaclieisen  untersucht,  wird  man  sie  sehr  verschieden 
grass  finden,  weil  der  Mörtel  sich  während  des  Abbindens  (s.  518)  zusammenzieht  oder 
ausdehnt,  wodurch  seine  Neigung  zur  Ablösung  entsteht.  Ebenso  muss  alles  sich 
mit  der  Verteilungsweise  der  Stoffe  in  dem  der  Prüfung  unterworfenen  Stück  ändern, 

Feret  arbeitete  mit  Stäben,  die  nach  der  allgemeinen  Form  der  Eisenbeton- 
bauten von  allen  Seiten  in  den  Beton  eingebettet  waren.  Diese  Stäbe  aus  Flus.seisen 
hatten  30  mm  Durchmesser  und  10  cm  Länge.  Sie  waren  in  Würfel  von  ungefähr 
7  cm  Seitenlange  eingelegt. 

Feret  erkannte,  dass  die  Kräfte  an  der  Beruh rungsfiäche  von  einem  Ende  der 
eingebetteten  Stange  nach  dem  anderen  veränderlich  waren.  Die  Haftfestigkeit  ist 
grösser  bei  rauher,  als  bei  glatter  Eisenoberfläche.  Sie  ändert  sich  nicht  mit  der 
Beschaffenheit  des  Cementes,  nimmt  dagegen  mit  der  Feinheit  des  Gemenges  zu. 
Schnellbinder  haftet  schlechter  als  langsam  bind  ender  Porti  an  dcement.  Schlacken- 
cement  hat  eine  ziemlich  veränderliche  Haftfestigkeit. 

Für  Mörtel  vermehrt  sich  der  Widerstand  gegen  Ablösen  mit  der  Grösse  der 
Sandkörner  bis  zu  einer  gewissen  Grenze.  Ebenso  vergrössen  die  zunehmende  Cement- 
menge  die  Haftfestigkeit;  aber  es  hat  keinen  Wert,  sie  über  ein  bestimmtes  Mischungs- 
verhältnis hinaus  zu  verstärken.  Für  Beton  ist  die  Haftfestigkeit  geringer  als  für  Mörtel 
und  steht  im  Verhältnis  zum  Cemenigewicht  für  den  Kubikmeter  Beton,  der  ver- 
arbeitet wird. 

Die  Beschaflenheit  des  Mischungswassers  hat  wenig  Einfluss,  aber  die  angewandte 
Menge  desselben  spielt  eine  grosse  Rolle,  Die  Haftfestigkeit  steigt  schnell  im  Ver- 
hältnis zur  Wassermenge,  aber  sie  erreicht  ihre  Höchstgrenze  für  eine  plastische,  ein 
wenig  weiche  Zusammensetzung.  Diese  Art  Mörtel  ist  etwas  weicher  als  die,  welche 
der  grössten  Festigkeit  entspricht.  Die  Haftfestigkeit  nimmt  mit  dem  Alter  in  gleicher 
Weise  zu  wie  die  anderen  Festigkeiten. '} 

Die  Untersuchungen  des  französischen  Leuchtturm-  und  Seezeichen  am  les  haben 
Feststellungen  anderer  Art  ergeben. 

.\us  diesen  scheint  zu  folgen,  dass  der  Widerstand  gegen  das  Ablösen  wenigstens 
unter  den  Verhältnissen,  die  hier  obwalteten,  d.h.  für  ziemlich  tiefe  Einbettungen*) 
in  Wirklichkeit  kein  Maass  für  die  Verwandtschaft  der  beiden  vorliegenden  Stoffe  bildet. 

■)  Die  Versuche  vod  Wayss  und  Freytag  wurden  an  3  cm  starken  Stäben  ausgeführt, 
welche  in  fünf  Monate  alten  Betonprismen  von  ISXlScm  Querschnitt  und  16  bis  17  cm 
Hohe  eingebettet  waren.  Sie  ergaben  die  grOsste  Haftfestigkeit  fUr  die  Mischung  von 
1  :  i  mit  15  V.  H.  Wasserzusatz. 

')  Bei  den  io  Amerika  an  schraubengangartig  gewundenen  Stäben  nach  der  Bauweise 
Ransonie  mit  quadratischem  Querschnitt  von  18  mm  Kantenlänge  gemachten  Versuchen  auf 
Haftfestigkeit  (siehe  Abschn.  1,22)  waren  diese  tu  Blöcke  von  39  qcm  Querschnitt  in  ver')Qlp 


Die  Versuche  beziehen  sich  auf  Rundeisensiäbe  von  25  bis  36  mm  Durchmesser, 
die  mit  angerührtem  Porti andcement  60  cm  tief  in  Steinblöcke  vergossen  waren.  Man 
arbeitete  mit  zwei  verschiedenen  Eisenarten.  Die  Festigkeit  wurde  nach  einer  ein- 
monatlichen Lufterhärtung  geprüft.  Die  nötige  Kraft,  um  das  Eisen  aus  seiner 
Bettung  zu  losen,  zeigte  sich,  mit  der  Einheit  der  Haftiläche  verglichen,  je  nach  dem 
Durchschnitt  des  Stabes  verschieden  und  zwar  von  30  bis  zu  48  kg/qcm,  wobei  die 
grössten  Festigkeiten  den  stärksten  Stäben  und  demjenigen  Eisen  entsprachen,  dessen 
Elastizitätsgrenze  am  höchsten  war. 

Als  man  aber  die  aufgewendete  Kraft,  welche  das  Aufhören  des  Anhaftens  be- 
wirkte, mit  der  Einheit  des  Eisenquerschnittes  verglich,  zeigte  es  sich,  dass  die  ein- 
heitliche Belastung  ziemlich  genau  dieselbe  für  die  angewendete  Eisenarc  war  und 
der  Elastizitätsgrenze  desselben  je  nach  dem  Fall  zu  34  bis  32  kg/qmm  entsprach. 

Das  Anhaften  zwischen  dem  Eisen  und  dem  Cement  wurde  geringer,  wenn  der 
Querschnitt  des  Stabes  abzunehmen  anfing.  Man  muss  also  annehmen,  dass  die  Ver- 
bindung der  beiden  Stoffe  durch  die  Dazwischenkunft  einer  Ursache  zerrissen  wurde, 
welche  ihren  Zusammenhang  löste  und  die  von  der  Eigenfestigkeit  des  Eisens  ab- 
hängig ist. 

Bei  den  vorher  angeführten  Untersuchungen  zeigte  sich  die  Festigkeit  der  Ver- 
kittungen von  der  Grösse  der  Oberfläche  des  im  Cement  eingelagerten  Eisens  unab- 
hängig. Unter  den  einer  Prüfung  unterzogenen  Stäben  waren  einige  glatt,  andere  mit 
Widerhaken  versehen  und  noch  andere  angerostet  u.  s,  w. 

Uebrigens  bemerkt  man  im  allgemeinen,  dass  ein  eingelassener  Stab,  der  aus- 
gerissen wird,  einen  Teil  des  Cementes  mit  sich  nimmt.  Es  ist  also  die  mangelnde 
Festigkeit  des  letzteren,  welche  den  Bruch  herbeiführt. 

Aus  der  Gesamtheit  dieser  Beobachtungen  ist  der  Schluss  gestattet,  dass  die 
Adhäsion  des  Eisens  an  den  Cement  vielleicht  grösser  ist,  als  sie  durch  die  Versuchs- 
zahlen   angegeben  wird  und  dass  sie  die  dem  Beton  eigene  Scherfestigkeit  übersteigt. 


Versuchsergebnisse   an  Eisenbetonkörpern. 

480.  Allgemeines.  Seit  lange  prüft  man  Körper  aus  Eisenbeton,  und  die  durch 
solche  Versuche  erhaltenen  Ergebnisse  sind  sehr  zahlreich,  aber  es  fehlt  noch  viel 
daran,  dass  alle  gleichwertig  sind. 

Am  häufigsten  sind  solche  Versuche,  welche  bei  der  Abnahme  von  Bauwerken 
vorgenommen  werden.  Gewöhnlich  beschränken  sich  die  bei  dieser  Gelegenheit  vor- 
genommenen Proben  auf  Messungen  von  Durchbiegungen  unter  bestimmten  Be- 
I. IS  tun  gen. 

Ausser  diesen  gebräuchlichen  Versuchen  sind  fast  alle  Eisenbetonbau  weisen 
durch  Bruchversuche  an  einzelnen  Stücken  geprüft  worden.  Die  Untersuchung  der 
Form  Veränderung  beschränkt  sich  auch  in  diesem  Fall  noch  auf  die  Vornahme  von 
Durchbiegungsmessungen. 

Seit  mehreren  Jahren  überzeugte  man  sich  von  dem  Vorteil  einer  vollkommneren 

schiedene  Tiefen  eingelegt.  Es  zeigte  sich,  dass,  wenn  die  Einbettungslänge  68  cm  über- 
stieg, die  Stange  ausserhalb  des  Betons  abriss.  Die  Spannung  betrug  dann  durchschBittUch 
67  kg  qmm  Eisenquerschnitt,  also  34  kg/ijcm  Haftfläche. 


Untersuchung  und  ging  zum  Messen  der  örtlichen  Form  Veränderung  über,  d.  h.  der- 
jenigen Verkürzungen  und  Verlängerungen,  die  an  gewissen  Punkten  des  Eisenbeton- 
körpers auttreten.  Diese  Form  Veränderungen  lassen  sich  ebensogut  unter  einer  be- 
grenzten   Betastung,    wie    unter    einer    dem    Bruch    nahekommenden    Beanspruchung 
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481.  Wesen  dieser  Proben.  Es  ist  wertvoll,  die  Biegungen,  welche  eine  Bau- 
ausiührung  unter  bestimmten  Lasten  erleidet,  kennen  zu  lernen,  weil  sie  es  ermög- 
lichen, sich  einen  altgemeinen  BegriiT  über  die  Steifigkeit  des  Eisenbetons  und  seine 
Elastizität  zu  bilden.  Vom  wissenschaftlichen  Standpunkt  aus  ist  der  Wert  dieser 
Ennittehingen  gleich  Null  wegen  der  weitgehenden  Veränderlichkeit  der  Zahlen, 
welche  sie  ergeben. 

Man  sieht  weiter  unten  (s.  484),  dass  zahlreiche  Ursachen  auf  die  Festigkeit 
und  auf  die  eigene  Form  Veränderung  des  Betons  einwirken,  welche  selbst  bei  einem 
einzeln  beanspruchten  Stück  unter  wohl  bestimmten  Verhältnissen  auftreten.  Wenn 
sich  jedoch  der  Versuch  auf  ein  Stück  erstreckt,  welches  einen  Teil  einer  Bau- 
ausführung ausmacht,  sind  es  andere  Bedingungen,  die  für  die  Bedeutung  der  ge- 
messenen Durchbiegung  eine  Rolle  spielen;  es  sind  die,  welche  auf  die  Beanspruchungs- 
art  Bezug  haben.  Diese  Bedingungen  der  Form  Veränderung,  welche  man  zuweilen 
ausser  Betracht  lässt,  haben  in  Wirklichkeit,  wie  wir  sehen  werden,  einen  schwer- 
wiegenden Einfluss. 

Bei  Deckenproben  erstreckt  sich  die  Prüfung  oft  nur  auf  ein  Feld,  welches  an 
einem  Hauptträger  liege.  Die  Belastung  verteilt  sich  dann  offenbar  auf  mehrere 
Träger,  und  es  ist  deshalb  der  Teil,  welcher  der  Prüfung  unterworfen  wird,  nur  mit 
einem  gewissen  Teil  der  Last  in  Anspruch  genommen,  dessen  Grösse  von  der  Spann- 
weite der  Träger  und  der  Steifigkeit  der  Deckenplatte  abhängt.  Ebenso  unterstützen 
sich  die  verschiedenen  Träger  gegenseitig,  wenn  man  den  Oberbau  einer  geraden 
Brücke  einer  teilweisen  Belastung  oder  dem  Gewicht  eines  Lastwagens  unterwirft. 
Die  gemessene  Biegung  hängt  also  von  der  Breite  der  Brücke  und  der  Steifigkeit  des 
Belages  in  der  Querrichtung  ab. 

Handelt  es  sich  um  eine  Decke,  so  kann  das  Ergebnis  sehr  verschiedenartig 
sein,  je  nachdem,  ob  die  Decke  auf  den  vier  Mauern  eines  rechteckigen  Zimmers  oder 
nur  auf  zwei  in  gleicher  Richtung  laufenden  Mauern  ruht.  Im  ersteren  Fall  ist  die 
Durchbiegung  um  so  kleiner,  je  mehr  sich  die  Gestalt  des  Zimmers  dem  Quadrat 
nähert.  Erstreckt  sich  die  Probe  auf  ein  an  der  Mauer  liegendes  Feld  solcher 
Decken,  so  liefert  sie  bessere  Ergebnisse,  als  wenn  man  für  den  Versuch  ein  Mittelfeld 
wählen  würde. 

Die  Formveränderung  einer  Decke  oder  eines  Brückenoberbaues  hängt  noch  in 
weitgehender  Weise  von  der  Verbindung  mit  den  Unterstützungen  ab.  Manche  Bau- 
weisen geben  freien  Auflagerungen  den  Vorzug,  andere  sind  mehr  für  Einspan- 
nungen  geeignet.  Die  Letzteren  geben  offenbar  geringere  Durchbiegiuigen,  als  die 
ersteren,  ohne  dass  sie  deswegen  tragfähiger  wären.  Auch  hängen  die  an  eingespann- 
ten Decken  und  Belägen  auftretenden  Biegungen  von  der  Herstellungsart  dieser  Ein- 
spannungen  ab,  die  mehr  oder  wenige?  vollkommen  sein  kann. 

Kurz  gesagt,    können   auf  die  Formveränderung  .so  zahlreiche  Einzelheiten  ein- 
wirken,   und  scheint  es  so  schwierig,    sie  in  Formeln  für  allgemeine  Anwendung  zu- 
sammenzufassen,   dass    die  erhaltenen  Zahlen    kaum    weiteren  Wert  besitzen.^aJs  nur     j 
für  das  den  Versuchen  unterworfene  Bauwerk.  :■  VjOOQIC 
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Es  erscheint  angebrAcht,  hinzuzufügen,  dass  diese  Proben  gewöhnlich  niclit  mit 
viel  Genauigkeit  vorgenommen  werden. 

Unter  so  bewaiidten  Umständen  ist  es  verständlich,  dass  die  zahlreichen  Prüfungs- 
protokolle, welche  die  Baumeister  von  Eisen  beton  werken  der  Oeflfentlichkeit  über- 
geben haben,  in  wissenschaftlicher  Hinsicht  nur  einen  massigen  Wert  besitzen.  Es 
mag  genügen,  einige  Worte  über  die  Versuchsergebnisse  dieser  Art  zu  sagen. 

482.  Oechen  und  gerade  Brücken.  Für  Ausführungen  aus  Eisenbeton  und 
namentlich  für  die  der  selbsttragenden  Bauarten  (Hennebique  und  ähnliche,  siehe 
Abschn.  2,  qo  bis  120)  ist  es  gebrauchlich,  eine  Abnahmeprobe  mit  einer  1.5  bis  2  mal 
höheren  Nutzlast,  wie  in  der  Berechnung  vorgesehen,  zu  machen.  Für  diese  Probe- 
nutzlast gewährleistet  der  Baumeister  eine  grösstc  Durchbiegung,  die  man  je  nach 
den  Verhältnissen  auf  Vmo,  '/«oo  oder  Viuoo  der  Spannweite  festsetzt.  Der  Versuch 
findet  i  bis  iVt  Monate  nach  der  Fertigstellung  des  Bauwerkes  statt.  Aber  überall 
da,  wo  sich  die  Möglichkeit  bietet,  werden  die  Proben  erst  nach  drei  Monaten  oder 
noch  später  vorgenommen. 

.\us  den  soeben  angegebenen  Gründen  sind  die  Ergebnisse  äusserst  verschieden. 
Wenn  die  Ausführung  gut  hergestellt  ist  und  der  Cement  unter  guten  Bedingungen 
abgebunden  hat,  können  die  erhaltenen  Durchbiegungen  viel  schwächer  sein,  als  die 
vom  Erbauer  gewährleisteten  Zahlen.  Manche  Prüfungsprotokolle  weisen  Durchbie- 
gungen von  '/jooo.  '/«oo  untl  noch  weniger  auf,  aber  dies  sind  Ausnahmeergebnisse. 

Vom  wissenschaftlichen  Standpunkte  aus  ist  es  angebracht,  folgende  Tatsache 
festzulegen.  Nach  Entfernung  der  Belastung  bleibt  oft  eine  bleibende  Durchbiegung 
zurück.  Ist  die  Decke  gut  durchdacht,  so  erneuert  sich  diese  Durchbiegung  nicht, 
wenn  man  die  Probe  nochmals  wiederholt.  Die  Decke  nimmt  nur  noch  elastische 
Form  Veränderungen  an,  aber  die  G  esamt  durch  bieg  img  unter  der  Probebelastung  bleibt 
dieselbe.  Bei  der  Elastizitätsuntersui  hung  des  Betons  in  Bezug  auf  Druck  wurde 
eine  ähnliche  Erscheinung  beobachtet  (s.  47,-!). 

483.  GewVIbe  und  Bögen.  Die  Proben  für  gewölbte  Brücken  und  Bogenbrückei) 
werden  unter  denselben  Bedingungen  vorgenommen  wie  für  Decken.  Die  gleich- 
förmige Nutzlast  wird  auf  den  Fusssteigen  oft  um  50  v.  H.  und  auf  dem  Fahrweg  mn 
100  v,  H.  vergrössert.  Die  beweglichen  Belastungen  werden  bei  den  Proben  so  angewandt, 
wie  sie  bei  der  Berechnung  vorgesehen  sind;  aber  die  Einflüsse  der  Bewegung 
kommen  dazu  und  vermehren  die  Wirkung.  Gewöhnlich  verlangt  man  dieselbe 
Gewährleistung  in  Bezug  auf  Durchbiegungen  wie  für  Decken  und  gerade  Brücken. 
In  Wirklichkeit  jedoch  zeigen  sich  die  Gewölbe  weniger  zur  Form  Veränderung  geneigt. 
Die  meisten  Prüfungsprotokolle  von  Brücken  nach  den  verschiedenen,  im  Abschn.  2, 
S  2,  4  »ind  S  beschriebenen  Bauweisen  berichten  über  Durchbiegungen  am  Scheitel 
von  Vsoo).  Viftooo  i'-  s.  w.  der  Spannweite. 

Das  Bewegen  der  Nuulasten  auf  Brück en bei  ägen  aus  Eisenbeton  ermöglicht 
bemerkenswerte  Beobachtungen  über  die  Biegsamkeit  der  Gewölbe.  Durch biegungs- 
messungen  am  Scheitel  und  an  den  Schenkeln  eines  Eisenbetongew öibes  zeigen  beim 
Uebergiuig  eines  Lastwagens,  dass  dasselbe  sich  nach  den  gleichen  Gesetzen  wie  ein 
eiserner  Bogen  senkt  und  wieder  hebt.  Ebenso  erzeugt  bei  einer  Brücke  mit  mehreren 
C'effmingen  die  Belastung  einer  OeflTnung  bei  den  Gewölben  der  anliegenden  ein 
Heben. 

Es  kann  also  von  den  Eisenbetmibauwerken  angenommen  werden,  dass  sie  mit 
-.iner  ähnlichen  Elasii/.ität  wie  die  Eiseiibauien  ausgestattet  sind. 

:,  Google 
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j,  Rriichprohen. 


484.  Wesen  dieser  Proben.  Es  giebt  beinahe  keinen  Erfinder  einer  Eisenbeton- 
bauweise, der  nicht  gezwungen  würe,  durch  Tatsachen  die  Tragfähigkeit  seiner  Bau- 
werke zu  beweisen.  Die  Versuche,  in  denen  man  ein  alleinstehendes  Stück  bis  zum 
Bruch  belastet  hat,  sind  mithin  sehr  zahlreich.  Bei  vielen  solchen  Versuchen  sind 
sorgfältige  Beobachtungen  über  die  Grösse  der  Biegung,  über  die  Entwickelung  der 
Risse  u.  s.  w.  festgestellt  worden,  um  auf  diese  Weise  die  gefährliche  Grenze  der 
Beanspruchung  kennen  zu  lernen.  In  sehr  vielen  Fallen  sind  diese  Versuche  indessen 
lür  den  Forsciier  nicht  verwendbar.  Es  kommt  häufig  genug  vor,  dass  die  Veranstalter 
solcher  Versuche  nicht  alle  Anhaltspunkte  über  die  geprüfte  Ausführung  der  OefFem- 
lichkeit  übergeben.  Es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass  der  Wert  einer  Bruch- 
belastung keine  nutzbringende  Bedeutung  besitzt,  wenn  man  nicht  dafür  sorgt,  dass 
die  Abmessungen  des  Stückes,  die  Mischungsverhältnisse  und  das  Alter  des  Betons, 
die  Lage  und  Art  der  Einlage  u,  s.  w.  bestimmt  werden. 

Ausserdem  befinden  sich  unter  diesen  Versuchen  selbst  solche,  deren  Ergebnisse 
nur  mit  einer  gewissen  Vorsicht  aufzunehmen  sind.  Obgleich  die  Beanspruchungsart 
besser  als  bei  den  Abnahmeproben  bestimmt  wird  (s,  481),  so  kann  sie  doch  nicht 
durchweg  richtig  bewertet  werden.  Wenn  die  Belastung  durch  Sand-  oder  Kiessäcke 
oder  sogar  durch  Gusseisen barren  vorgenommen  wird,  die  unmittelbar  auf  dem  Stück 
liegen  und  in  grosser  Höhe  aufgestapelt  sind,  bildet  sich  in  dieser  Belastung  eine 
Gewölbewirkung,  welche  die  Mitte  des  Stückes  merklich  entlastet.  Dies  geht  klar  aus 
den  Beobachtungen  hervor,  die  bei  Versuchen  an  Deckenplatten  von  geringer  Stütz- 
weite gemacht  wurden.  Man  braucht  sich  also  nicht  über  die  ausserordentliche 
Tragfähigkeit  zu  wundern,  welche  man  zuweilen  bei  derartigen  Versuchen  feststellt. 
Wenn  die  beanspruchende  Kraft  durch  eine  hydrauHche  Presse  hervorgerufen  wird, 
muss  tiian  darauf  achten,  dass  keine  Irrtümer  durch  falsche  Angaben  des  Manometers 
entstehen.  Werden  endlich  die  Form  Veränderungen  des  Betons  durch  wiederholte 
Belastungen  (s.  473)  erzeugt,  so  kann  sich  das  Eisen  beton  stück  verschiedenartig  ver- 
halten, je  nachdem  die  beanspruchende  Kraft  auf  einmal  im  ganzen  angewandt  wird, 
oder  ob  man  mit  allmählichen  Belastungen  und  Entlastungen  zu  Werke  geht. 

Wenn  man  nun  die  Beanspruchungsart  ausser  Acht  lässt  und  das  Eisenbeton- 
stück an  sich  selbst  beirachlel,  so  ist  es  nicht  zweifelhaft,  dass  die  Bruchbelastung 
ebenso  wie  die  Form  Veränderungen  je  nach  den  Umständen  beträchdiche  Unterschiede 
aufweisen  müssen.  Weiter  oben  wurde  schon  daraufhingewiesen  1,5.471 — 479),  dass 
die  Bruch  festigkeil  ebenso  wie  der  Elastizitätsmodul  des  Betons  hinsichtlich  einer 
Anzahl  Einzelheilen  Schwankungen  zeigen.  Die  Tragfähigkeit  und  die  Biegsamkeit 
eines  Eisen  betonstück  es  müssen  demnach  nach  den  Eigenschaften  des  Cementes,  nach 
der  Beschaffenheil  der  Füllstofie,  der  Menge  des  zum  Anmachen  verbrauchten  Wassers, 
der  auf  das  Stampfen  verwandten  Sorgfalt,  der  Temper.-itur  und  dem  Wassergehalt 
während  des  Abbindens,  dem  Feuchtigkeitsgrad  des  Stückes  zur  Zeit  des  Versuches  u.s.w. 
verschieden  sein. 

Man  braucht  sich  also  nicht  darüber  zu  wundem,  wenn  die  wissenschaftlichen 
Versuche  widerprechende  Ergebnisse  zeitigen,  und  die  Verschiedenheit  der  Ermitte- 
lungen hat  keinerlei  geheimnissvolle  Ursache,  Aber  nachdem  die  Mannigfaltigkeit 
der  auftretenden  Einflüsse  gegeben  ist,  gilt  es  bei  der  wissenschaftlichen  L'ntersuchtmg 
des  Eisenbetons,  jedes  Ergebnis  derjenigen  Proben  auszuschalten,  die  ungenügend 
beschrieben  oder  ohne  geregeile  .\nordnung  gemacht  wurden,  wenn  man  nicht  voll-  . 
kommen  .inf  Irrwege  neraien  will.  OQlC 
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Vom  wissenschaftlichen  Standpunkt  aus  sind  diejenigen  Proben  als  die  zweck- 
massigsten  anzusehen,  welche  Teile  eines  vollkommenen  Untersuch ungsprogramms 
bilden,  welches  durch  einen  und  denselben  Forscher  nach  einem  wohl  durchdachten 
Plan  ausgeführt  werden.  Das  beste  Verfahren  besteht  darin,  eine  gewisse  Zahl  Stücke 
gleichartigen  Versuchen  zu  unterwerfen,  wobei  sich  von  einem  zum  andern  Stück  nur 
eine  einzige  der  Festigkeitsbedingungen  ändert,  während  alle  anderen  beibehalten 
werden.  Verschiedene  Forscher  unternahmen  Reihen  von  Versuchen  dieser  Art  und 
gelangten  so  auf  dem  Wege  der  Untersuchung  dazu,  Beziehungen  aufzustellen,  die 
bestimmt  genug  waren,  um  die  Theorie   damit  rechnen  lassen  zu  können. 

Nur  Feststellungen  dieser  Art  sind  es,  welche  unter  diesen  Untersuchungen 
wirklichen  Wert  besitzen.  Hinsichtlich  der  unbedingten  Werte,  welche  man  für  Bruch- 
belastung, Durchbiegung  u.  s.  w.  dabei  erhält,  kann  man  denselben  nicht  allzuviel 
Bedeutung  beilegen,  da  es  feststeht,  dass  die  Anzahl  dieser  geregelten  Versuche  auch 
heute  noch  offenbar  ungenügend  ist.  In  Rücksicht  auf  diesen  T'mstand  muss  man 
ziemlich  grosse  Abweichungen  in  den  Kauf  nehmen.  Unter  dieser  Einschränkung  sind 
die  wenigen  Zahlen  dieser  Art,  die  wir  unten  wiedergeben,  zu  benutzen. 


A.   Gerade  Stücke  utiter  Biegungsbeanspruchung. 

485,  Allgemeine  Ergebnisse.  Man  stellte  in  Bezug  auf  einfache  Biegung  mit 
ebenen  Platten  und  mit  Balken  von  rechteckigem  oder  T-förmigem  Querschnitt  (Rippe 
mit  Deckenplatte)  Versuche  an.  Diese  Stücke  wurden  frei  auf  zwei  Stützen  aufgelegt 
und  mit  einer  gleichmässig  verteilten  oder  mit  einer  Einzelbelastung  beansprucht. 

Durch  in  geregelter  Weise  gemachte  Beobachtung  gelangte  man  so  zu  der 
Erkenntnis,  dass  bei  gleichraässigem  Zunehmen  der  Belastung  die  Durchbiegung  sich 
schneller  ändert  und  einem  Gesetz  folgt,  welches  dem  für  einfachen  Druck  (Bild  859^ 
ähnlich  ist.  Die  Kurve  hat  einen  ziemlich  gl  eich  massigen  Verlauf  und  weist  keinen 
eigenartigen  Punkt  auf.  Ebenso  wächst  die  bleibende  Durchbiegung,  welche  bei 
schwachen  Belastungen  (wenn  die  Ausführung  des  Probestückes  sorgfähig  bewirkt 
wurde)  nur  unbedeutend  ist,  schneller  als  die  Zunahme  der  auf  das  Stück  aufgebrachten 
Lasten. 

Wenn  man  mit  allmählichen  Belastungen  und  Endastungen  arbeitet,  setzt  sich 
das  Durchbiegungsdiagramm  in  Rücksicht  auf  die  Belastungen  aus  Kurven  zusammen, 
die  vollständig  denen  des  Bildes  858  gleichen.  Das  Gesetz  für  die  ganze  Forni- 
veränderung  eines  gebogenen  Stückes  ist  also  ganz  gleich  dem,  welches  in  Absatz  473 
für  die  Druck beanspruchung  des  Betons  beschrieben  wurde. 

Die  Widerstandserschöpfung  des  Stückes  tritt  zuerst  am  unteren  Teile  desselben 
auf,  indem  sehr  feine,  kaum  wahrzunehmende  Risse  entstehen,  welche  unten  beginnen 
und  bis  ungefähr  zur  halben  Höhe  des  Stückes  verlaufen.  Beim  Entlasten  schliessen 
sie  sich  wieder  und  werden  vollkommen  unsichtbar. 

Diese  Risse,  welche  zuweilen  schon  auftreten,  wenn  man  mir  eine  verhältnis- 
mässig schwache  Betastung  erreicht  hat,  scheinen  anfangs  die  Haltbarkeit  des  Stückes 
nicht  zu  beeinträchtigen.  Man  hat  übrigens  die  Beobachtung  gemacht,  dass  ein  vor 
dem  Versuch  mit  zufälligen  Rissen  behaftetes  Stück  sich  vollkommen  wie  ein  rissfrcieN 
verhält. 

Wenn  man  den  Druck  erhöht,  vergrossern  und  vermehren  sich  die  Risse,  Sobald 
man  nahe  bei  der  Bruchbelastung  angelangt  ist,  verlängern  sich  diese  Risse  ausserdem 
nach  dem  oberen  Teil  des  Stückes  zu.  . 

Der   Bruch    tritt    durch    die  Vergrösserung    eines    dieser  Risse    ein.     An^  <tMtf 
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Stelle  biegt  sich  die  Eiseneinlage  um;  der  im  oberen  Teile  zusammengedrückte  Beton 
wird  zermalmt   und  löst  sich  in  wagerechten  Platten  ab. 

Die  Art  des  Bruches,  welche  wir  soeben  beschrieben  haben,  ist  diejenige,  welche 
man  unter  den  gewöhnlichen  Bedingungen  beobachtet,  aber  man  kann  sie  nicht  als 
ein  allgemeineti  Gesetz  aufstellen.  Wir  werden  tatsächlich  weiter  unten  (s.  493}  sehen, 
dass  unter  gewissen  Umständen  die  Zermalmung  des  Betons  am  oberen  Teil  den 
durch  die  Verlängerung  der  Einlage  am  unteren  Teil  hervorgerufenen  Rissen  voran- 
gehen kann, 

a)  Platten, 

486.  Versuche.  Fast  alle  firuchversuche  mit  Eisenbetonplatten  erstreckten  sich 
auf  Stücke  von  höchstens  2  bis  3  m  Stützweite,  also  auf  Abmessungen,  wie  sie  Decken- 
füll ungsplatten  gewöhnlich  aufweisen.  Versuche  dieser  Art  wurden  unter  sehr  ver- 
schiedenen Verhältnissen  angestellt,  unter  den  wichtigeren  sind  die  von  Tutein  Nol- 
thenius'),  Ingenieur  des  holländischen  Wasserbau  am  tes,  anzuführen;  derselbe  be- 
schäftigte sich  mit  der  Monierbauweise  (s,  Abschn.  1,17  und  Abschn.  2,  6z— 63).  Bau- 
schinger*),  ebenso  Hanisch  und  Spitzer*)  haben  gleichfalls  Platten  derselben  Bauweise 
einer  Prüfung  unterzogen.  Die  Platten  mit  Einlagen  aus  Streckmeiall  (s.  Abschn.  1,  17 
und  Abschn,  2,69 — 70)  wurden  namentlich  im  England  durch  Sir  John  Fowler  und 
B.Baker')  und  in  den  Vereinigten  Staaten  durch  George  Hill')  untersucht. 

Bei  diesen  Versuchen  unterschieden  sich  die  Probekörper  durch  die  Stärke  der 
Platten,  das  Gewicht  der  Einlage,  der  Mischung  des  Betons,  des  Alters  u.  s,  w,  und 
wurden  folgende  Ergebnisse  erhalten, 

487.  Bruch.  Die  Risse,  welche  in  diesen  Platten  unter  der  Wirkung  der  zu- 
nehmenden Belastungen  auftraten,  waren  ziemlich  ausgesprochen  gerade  und  senkrecht 
zur  Achse  des  Stückes.  Sie  waren  um  so  zahlreicher,  je  reicher  der  Beton  an  Cement 
war,  woraus  folgt,  dass  die  Erhöhung  der  Mischung  die  Wirkung  hat,  die  Neigung 
zum  Reissen  zu  vermehren  (s,  S  5  und  Abschn.  5).  Die  Risse  machen  sich  in  der  mittleren 
Gegend  der  Platte  dort  bemerkbar,  wo  das  Biegungsmoment  am  grössten  ist.  Der 
Bruch  ist  also  auf  die  durch  die  Biegungsmomente  hervorgerufenen  Spannungen 
zurückzuführen.  Unten  (s,  493)  werden  wir  sehen,  dass  es  sich  bei  den  Balken  nicht 
immer  so  verhält. 

1)  Diese  Versuche  wurden  1894 — 1895  zu  Heusden  mit  40  Platten  von  68  cm,  1,90  m 
und  2  m  Spannweite  und  8  und  6  cm  Dicke  angestellt.  Der  Beton  war  aus  Sand  und 
Cement  gemacht.    Die  Belastung  war  auf  zwei  symmetrisch  gelegenen  Stellen  aufgebracht. 

')  In  MUncheu  1B87  mit  5  Platten  von  1  bis  2,98  m  Spannweite  und  von  3,8-b)s 
10,8  cm  Stürke  angestellte  Versuche.  Mischungsverhältnis:  1  Teil  Cement  und  3  Teile 
Sand- Kies niischung.    Belastung  gleichmässig. 

*1  Vier  Platten  von  1,50  m  Spannweite ;  Stärke  7,6  cm  und  7,S  cm ;  Mischungsverhältnis : 
I  Teil  Cement  und  S'/,  Teile  Sand-Kiesmischung,  In  der  Mitte  wirkende  Einzelbe lastung. 
Die  Versuche  wurden  1899  in  Wien  ausgeführt. 

*)  Acht  Platten  von  1,07  und  1,98  m  Spannweite;  Stärke  7,6  cm;  Mischungsverhältnis: 
1  Teil  Cement,  1  Teil  Sand,  2  Teile  Kies.  Belastung  gleichmässig.  Die  Versuche  wurden 
1896  ausgeführt. 

5)  Hundert  Platten,  die  meisten  von  1,52  m  Spannweite;  einige  bis  zu  8,05  m  und 
4,67  m;  Stärke  7,6  cm  bis  20,3  cm;  Cementbeton,  Sand  und  Kies,  Kleinschlag  oder  Schlacken. 
Mischungsverhültnisse:  1:1,  6:4  bis  1:8:6.  Eine  hydraulische  Presse  wirkte  auf  die 
Mitte.    Die  Versuche  wurden  1897—1898  ausgeführt. 
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Bei  den  Platten  der  Monierb anweise  wird  der  Bruch  durch  eine  örtliche  Ver- 
längerung der  gezogenen  Einlage  angezeigt.  Diese  Verlängerung  verursacht  auf  eine 
gewisse  Lange  ein  Gleiten  des  Eisens  im  Beton.  Diese  Feststellung  bestätigt  das- 
oben  über  die  Haftfestigkeit  des  Betons  am  Eisen  Gesagte  (s.  479),  dass  diese  niimlich 
dann  aufgehoben  wird,  wenn  das  Eisen  grosse  Verlängerungen  erfährt.  Das  Gleiten 
der  Einlage  und  die  immer  weiter  fortschreitende  Oeffnung  des  Risses  veranlassen  das 
Zermalmen  des  Betons  im  oberen  Teil.  Die  Einlage  bricht  nicht  und  die  Platte  be- 
wahrt eine  gewisse  Elastizität.  "Wenn  man  sie  entlastet,  hebt  sie  sich  iim  einen  be- 
deutenden Bruchteil  der  Durchbiegung  und  ist  in  diesem  Zustand  noch  bis  zu  einem 
gewissen  Grad  widerstandsfähig;  diese  Tatsache  besitzt  hinsichtlich  der  Sicherheit 
der  Bauwerke  eine  grosse  Bedeutung. 

Die  mit  Streckmetalleinlage  versehenen  Platten  verhalten  sich  nicht  ebenso. 
Das  Sireckmetall  kann  zu  derselben  Zeit  wie  der  Beton  zerbrechen.  Da  die  Einlage  im 
Verhältnis  zur  Plattenstärke  ziemlich  stark  ist,  kommt  es  auch  vor,  dass  das  Screck- 
meiatl  liicht  bricht;  aber  auf  jeden  Fall  folgt  der  Bruch  dem  Auftreten  des  ersten 
Risses  schneller  auf  dem  Fuss,  als  bei  gewöhnlichen  Platten.  £s  ist  also  einesteils  zu 
erkennen,  dass  Streckmetall  weniger  leicht  im  Beton  gleitet  als  die  Moniereinlage, 
anderenteils,  dass  seine  Elastizitätsgrenze  dem  Bruch  näher  liegt,  als  bei  Eisen  in  Form 
von  Rundstäben  (s.  Abschn.  I,  17  und  Abschn.  4,  S5). 

488.  Einfluss  der  Einlage.  Aus  den  Versuchen  von  Tutein  Xolthenius  erhellt, 
dass  bei  den  Monierplatien  von  geringer  Stützweite  die  Verteilungsstäbe  keinen 
Einfluss  auf  die  Tragfähigkeit  haben.  Es  scheint  daher  gleichgiltig  zu  sein,  ob  man 
sie  mit  den  Tragstäben  verbindet  oder  nicht.  Das  In  ein  anderflechten  der  Stäbe  nach 
.\rc  eines  metallischen  Gewebes  (s,  Abschn.  1,  17)  wirkt  ungünstig  ein. 

Bei  gleicher  Plattenstärke  nimmt  die  Bruchbelastung  mit  dem  Gewicht  der 
Tragstäbe  der  auf  Zug  beanspruchten  Einlage  zu.  Das  Gesetz,  welches  die  Bruch- 
belastung an  den  Prozentsatz  bindet,  d.  h.  an  das  Verhältnis  des  Querschnittes  dieser 
Tragsläbe')  zu  dem  der  Platte,  ist  nicht  genau  bestimmt. 

Tutein  Nolthenius  glaubt  aus  seinen  Versuchen  den  Schluss  ableiten  zu  können, 
dass  die  Tragfähigkeil  der  Monierplatcen  zu  dem  Prozentsatz  im  Verhältnis  steht.  Die 
Untersuchungen  Bauschingcrs  lieferten  ein  gleiches  Ergebnis.  Das  Gesetz  ist  jedoch 
nicht  durchaus  vollgiltig  und  der  Zeiteintritt  für  den  Bruch  scheint  weniger  schnell 
anzuwachsen,  als  das  Gewichtsmass  des  angewandten  Eisens  sich  vergrössert. 

Nach  Tutein  Nolthenius  ist  es  in  Bezug  auf  die  Tragfähigkeil  bedeutungslos, 
Stäbe  in  dem  gedrückten  Teil  der  Platte   dicht   unter  der  oberen  Fläche  anzuordnen. 

489,  Einfluss  der  Plattendicke.  Bei  gleichem  Prozentsatz  steht  die  Tragfähigkeit 
zum    Quadrat   der  Plattenstärke   im   Verhältnis,     Das 

Widerstandsmoment  einer  Platte  aus  Eisenbeti 

also  durch  die  Formel  ausgedrückt:  |  W".  »    '■•.:•'  ' 
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man  mit  d  die  Breite  und  mit  tf  die  Dicke  der  Ujid  a$i_ 

;  bezeichnet  ^Bild  86i\ 


')  Bei  Streckmetall  bestimmt  man  gewöhnlich  den  Prozentsatz  des  Eisens  nach  dem 
(icsamigewicht   der  EiolaK»'.    während    man    bei    der  .Monierbauweise  die  Verteilungsstähe 

nicht  dabei  heriicksicbtigt. 


490.  Einlluss  des  Betons.  Nach  Tutein  Notthenins  nimmt  die  Tragfähigkeit  zu, 
wenn  das  Mischungsverhältnis  des  Cementmönels,  aus  dem  die  Platte  angefertigt  wird, 
von  I  :  3  auf  i  :  2  erhöht  wird,  aber  der  erzielte  Vorteil  ist  geringer  als  die  Festigkeits- 
vemiehrung,  welche  der  Beton  gegenüber  der  Druckbeanspmchung  zeigt.  Wenn  der 
Gehalt  an  Cement  noch  weiter  gesteigert  wird,  nimmt  die  Tragfähigkeit  des  Betons 
nicht  mehr  zu,  nimmt  dann  ab  und  macht  bei  der  Mischung  i  :  i  nicht  mehr  aus  als 
bei  1 ;  3.  Die  Steifigkeit  folgt  einem  ähnlichen  Gesetz.  Die  letztere  Feststellung 
stimmt  mit  den  von  Bach  gemachten  Angaben  (s.  474)  über  das  Gesetz,  welches  den 
Elastizitätskoeffizienten  des  Betons  von  der  Mischung  abhängig  macht,  überein.  Hieraus 
ist  abzuleiten,  dass  die  Tragfähigkeit  eines  gebogenen  Stückes  nicht  allein  von  der 
Festigkeit  des  Betons,  sondern  auch  von  dem  Elastizitätsmodul  desselben  abhängt. 

Wenn  man  die  Höhe  der  Tragfähigkeit  der  Platten  nach  einem  Jahr  mit  der- 
jenigen vergleicht,  die  man  nach  einem  Monat  beobachtet,  findet  man  eine  Ver- 
mehrung an  Tragfähigkeit  und  Steifigkeit.  Der  Unterschied  in  der  Bruchbelastung  ist 
indessen  schwächer,  als  man  annehmen  sollte.  Er  steht  nicht  im  Verhältnis  der  Ver- 
mehrung der  Druckfestigkeit  des  Betons.  Es  ist  dies  ein  neuer  Beweis,  dass  diese 
Eigenschaft  nicht  die  einzige  Bedingung  für  die  Tragfähigkeit  auf  Biegung  bean- 
spruchter Stücke  aus  Eisenbeton  ist. 

491.  WiderstandskoSffizienlen.  Wenn  man  die  durch  die  Untersuchungen  von 
Tuiein  Nolthenius  erzielten  Ergebnisse  durch  das  Widerstandsmoment  der  Monierplatie 
beim  Bruch  für  ein  Monat  alte  Stücke  im  Mischungsverhältnis  von  i  Teil  Cement  und 
3  Teile   Sand   nach    der   oben   erwähnten  Formel   ausdrückt,    findet   man,    dass   der 

Koeffizient  l*=^7i  annähernd  die  Werte  darstellt: 

10,  13  bis  19,  18  bis  30,  25  bis  27  und  24  bis  28 

i^Einheiten:  Kilogramm  und  Centimeter),  wenn  beziehungsweise  der  Prozentsatz  gleich  ist: 

0,4,  0,6,   I,   1,3  und  2,1  V.  H. 

Die  Versuche  Bauschingers  ergaben  für  drei  Monate  alte  Platten  bei  derselben 
Mischung  von  i  :3  einen  Wert  für  i»,  der  von  30  bis  44  geht,  wenn  der  Prozentsalz 
zwischen  i  und  1,45  v,  H.  wechselt.  Für  die  von  Hanisch  und  Spitzer  untersuchten 
Platten  {Alter  9  Monate,  Mischung  1:3,5)  erhielt  man  y.^21  für  einen  Prozentsatz 
von  0.8  V.  H.  und  ^  =  33  für  1,6  v.  H. 

Bei  den  Balken  kommen  wir  auf  diesen  Gegenstand  zurück  (s.  497), 


b)   Balken. 

492.  Versuche.  Mit  Eisenbetonbalken  von  grossen  Abmessungen  wurden  mehrere 
Versuche  angestellt.  Unter  den  vollkommensten  und  am  besten  bekannten  wären  die 
nennen,  welche  man  mit  Balken  nach  den  Bauweisen  von  Hennebique')  (,s.  Abschn.  I,  36 

')  Im  Jahre  1898  fand  eine  Reihe  Versuche  mit  HeDuebitiueträgern  von  5  m  Spann- 
weite in  Paris  statt.  Man  prüfte  vier  Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt  (Breite  30  cm, 
Batae  40  cm  und  60  cm)  und  5  Rippenplatten  (Breite  der  Platte  1,60  bis  8  m.  Breite  der 
Rippe  80  cm.  Gesamthöhe  des  Stückes  62  bis  Hl  cm).  Der  Beton  war  nach  rter  gewöhnlichen 
Zusammensetzung  der  Ueoncbiquebauten  hergestellt  (s.  Abschn.  3. 415).  Die  Riolage  zeigte 
verschiedene  Anordnungen.  Die  Belastung  fand  durch  eine  hydraulische  Presse  statt,  die 
auf  die  .Mitte  der  Stützweite  wirkte.  . 

Im  Jahre  lfl99   prüfte    man  in  Leipzig   zwei  Rippendecken  von  5  m  Spannweite  uuJiQIC 
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und  Abschn.  2,  97 — 98),  Wayss')  (s.  Abschn.  1,  36  und  Abschn.  2,  107),  Edmund 
Coignet*)  {s.  Abschn.  i,  33  und  Abschn.  2,  113),  Cottancin*)  (s.  Abschn.  1,33  und 
Abschn.  2, 116),  der  Gesellschaft  von  Creches*)  (s. Abschn.  1,33),  Möller*)  {s,  Abschn,  1,  31 
und  Abschn.  2, 120),  Ransome«)  (s.  Abschn.  1,  30  und  33  und  Abschn.  2,109)  ""d  der 
Gesellschaft  Amsterdams  che  Fabriek  van  cemenrijzer  werken')  (s.  Abschn.  1,30  und  36) 
vornahm.  Diese  Versuche  erstreckten  sich  auf  Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt 
und  auf  T-Träger  oder  Rippenplatten  von  3  bis  zu  10  m  Stützweite. 

Ausser  diesen  Versuchen  in  großem  Massstabe,  deren  Zahl  notgedrungen  nur 
beschränkt  sein  kann,  beschäftigte  man  sich  ziemlich  oft  mit  Balken  geringer  Stütz- 
weite, um  eine  vollkommnere  Untersuchung  über  die  verschiedenen  auf  die  Festigkeil 
Einfluss  habenden  Einzelheiten  zu  ermöglichen. 

in  Magdeburg  eine  ähnliche  Decke  von  7  m  Spannweite,  Man  wandte  eine  EInzelbelaslung 
in  der  Hitte  ao. 

In  demselben  Jahre  wurden  zwei  Rippenplatten  von  fi  m  Stutzweile  in  Heiltgenstadt 
(Wien)  untersucht.     Belastung  gleichmässig. 

Im  Jahre  1902  Versuch  mit  einer  Decke  von  9,6  m  Stützweite  zu  Lemberg.  Breite 
4,10m,  Hßhe  70cm.    Zwei  Rippen.    Mischung  lr8:6.    Belastung  gleichmassig. 

')  Auf  der  Jubiläumsausstellung  zu  Wien  (1898).  Versuch  mit  einer  Decke  von  8,50  m 
Stutzweite.  Breite  4  m.  Höhe  88  cm.  Drei  Rippen  von  24  cm  Breite.  Deckenplatte  von 
14  cm  Starke.  Mischung  1 : 8,6.  Einspannuag  auf  einer  der  Stützen.  Gleichmässige  Be- 
lastung. 

Im  Jahre  1903  stellten  Wayss  und  Freylag  in  Neustadt  a.  d.  Haardt  vergleichende  Ver- 
suche mit  vier  Rippendecken  von  5,06  m  Stützweite,  2,50  m  Breite  und  40  cm  HQhe  mit  ver- 
schiedenen Einlageanordnungen  an,  um  die  Wirkung  der  Schubkräfte  zu  erforschen. 
Mischimg  I  :  4,  Betastung  gleichmassig.  Zu  demselben  Zweck  untersuchten  sie  gleichfalls 
kleine  Balken  von  16X20  cm  Querschnitt  und  1  m  Stützweite  auf  Bruch.  Dieselben  waren 
von  Längsschlilzen  durchsetzt,  welche  diese  Stücke  in  zwei  Teile  trennten,  die  nur  in  der 
Mitte  und  an  den  Enden  vereinigt  waren. 

^  In  Asnieres  I8S7  ausgeführte  Versuche  mit  4  Balken  von  6.60  m  Stützweite. 
Rechteckiger  Querschnitt  von  12  cm  Breite  und  23  bis  26  cm  Höhe.  Einzellast  in  der 
Mille.    Beton  aus  Cement  und  Sand  gemischt  zu  600  kgicbm. 

3)  Probebelastung  einer  Rippen  decke  von  4,53  m  Spannweite  zu  Hermann  Stadt  (1898). 
Breite  1,03  m,  Höhe  S5  cm.  Zwei  Rippen  von  8  cm  Breite.  Mischung  1  Teil  Dement,  8  Teile 
Sand.    Gleichmassige  Belastung. 

*}  Ein  T-Balken  (Rippenplatte)  von  6  m  Spannweite.  Breite  der  Deckenplatte  1,88  m 
Gesamthöhe  40,5  cm.     Wirkung  einer  hydraulischen  Presse  auf  die  Mitte  der  Spaimweite. 

')  Versuch  mit  einer  Decke  von  B,50  m  Spannweite  im  Jahre  1894.  Breite  3,10  m. 
Grösste  Stärke  47  cm.  Zwei  Rippen.  Prohe  einer  Decke  von  8  m  Spannweite  in  Leipzig 
im  Jahre  1838.  Breite  2  m.  GrßMte  Starke  56  cm.  Zwei  Kippen.  Eiiizellast.  Beton- 
mischnng  1 :  3,5  : 3,5. 

')  Versuche  vom  Jahre  1900—1901  im  .Massachusetts  Instimte  of  Technologj"''. 
14  Balken  von  8,85  m  Spannweile.  Rechteckiger  Querschnitt  von  20.3  cm  Breite  und 
30,5  cm  Höhe.  Einzel  bei  astung.  Betunmischung  1  Teil  Cement,  3  Teile  Sand  und  6  Teile 
Steinschlag. 

')  Versuch  zu  Gorinchem.  Ein  T-Balken  (Rippenplatle).  Breite  1,40  m,  Höhe  40  cm. 
Stützweite  7  m.     Mischung  1 : 4.    Gldchmässige  Belastung. 

Im  Jahre  1902  Versuch  mit  drei  Gründjngsplatten  von  13  m  Länge  über  einer  Stütz- 
weite von  5  m.  Starke  25  cm.  Breite  1  m.  Anordnungen  der  Einlagen  verschieden. 
Mischung  1:2:2.  Belastung  gleich  massig.  In  demselben  Jahre  Versuche  mit  vier  Trägem 
von  6  m  Stützweite,  wovon  zwei  mit  T-Form  und  zwei  mit  J.-Form.  Breite  60  rm.  Höhe 
3H  cm.    Beton  1  : 2 : 2.     Belastung  gleichmassig,  1   _  CjQOqIc 
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Die  von  dem  niederländischen  Genieoffizier  van  de  Wijnpersse ')  und  der  Gesell- 
schaft  Amsterdamsche  Fabriek  van  cemendjzerwerken  *)  gemactiten  Untersuchungen 
über  Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt  mit  einfacher  Rundstabeinlage  sind  in 
dieser  Hinsicht  nutzbringend  gewesen, 

493.  Bruch.  Die  Feststellungen,  welche  unter  anderen  bei  Gelegenheit  dieser 
verschiedenen  Proben  über  die  Lage  und  Gestalt  der  beim  Bruch  beobachteten  Risse 
gemacht  worden  sind,  verdienen  es  wohl,  zuerst  wegen  ihrer  Wichtigkeit  erwähnt  zu 
werden,  weil  sie  die  Richtung  der  inneren  Spannungen  erkennen  Hessen. 

Unter  diesem  Gesichtspunkt  verhalten  sich  die  Balken,  je  nach  der  Form  ihres 
Querschnittes  in  ganz  verschiedener  Weise.  Die  Art  des  Bruches  wird  ebenfalls 
durch  die  Anordnung  der  Einlage  und  die  Verteilung  der  Belastung  beeinflusst. 

Bei  Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt,  sowie  bei  Platten,  zeigen  sich  die 
Rissbiidungen  im  mittleren  Teil  des  Trägers,  und  der  Bruch  tritt  da  auf,  wo  sich  die 
höchsten  Biegungsmomente  entwickeln.  In  der  Mitte  der  Spannweite  ist  die  Rissfuge 
oft  beinahe  glatt  und  senkrecht. 

Wenn  die  Belastung  durch  zwei  einzelne,  im  Verhältnis  zur  Mitte  symmetrisch 
angeordnete  Kräfte  erfolgt,  bleiben  die  Risse  in  dem  ganzen  Zwischenraum  senkrecht, 
welcher  zwischen  den  beiden  Angriffspunkten  der  Lasten  liegt.  Auf  dieser  Strecke 
ist  das  Biegungsmoment  beständig  und  die  Scherkraft  gleich  Null, 


//,/;/jfi\^\\- 


Bild  8ti2, 

Wird  dagegen  die  Belastung  gleichmässig  verteilt  und  namentlich,  wenn  sie 
gänzlich  in  der  Mitte  vereinigt  ist,  sodass  die  Scherkraft  von  diesem  Punkte  aus 
nach  den  Stützen  hin  zunimmt,  so  erhalten  die  Rissbildungen,  welche  in  der  Nähe 
der  Mitte  auftreten,  eine  gebogene  Form,  welche  sich  in  dem  Masse  mehr  und  mehr 
neigt,  je  näher  sie  den  Stützen  sind  (Bild  862),  Sie  laufen  alle  nach  dem  gedrückten 
Teil  des  Bruchquerschnittes  zusammen,  wo  sich  die  wagerechten  Fugen  bilden,  von 
denen  oben  die  Rede  war  (s.  485), 

Die  schräge  Lage  dieser  Risse  wird  durch  die  Wirkung  der  .Schubspannungen 
in  Verbindung  mit  den  Zugspannungen  bedingt.  Dies  wird  weiter  unten  bewiesen 
i_s.  538),  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  sie  sich  auf  einer  um  so  grösseren  Länge  des 
Stückes  entwickeln,  je  grössere  Bedeutung  die  Schubkraft  vergleichsweise  erhält. 

Die  durch  die  niederländische  Gesellschaft  ^  Amsterdamsche  Fabriek  van  cement- 
ijzerwerkem  ausgeführten  Versuche  an  Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt,  welche 
verschiedene  ProKenlsätze  der  Einlage  (von  1,25  bis  2,5  v.  H.)  und  Beton mischun gen  (von 
I  Teil  Cemeni  zu  2  Teilen  Sand  bis  i  Teil  Cement  zu  3  Teilen  Sand  und  3  Teilen 
Kies)  aufwiesen,  bei  einem  Alter  der  Probekörper  von  ein  und  drei  Monaten,  haben 
gezeigt,  dass  die  Art  des  Bruches  in  diesen  sehr  weiten  Grenzen  bezeichnende  Unter- 
schiede aufwies.  Während  für  die  Einlagen  von  schwächstem  Querschnitt  und  für  die 
fetteren  Mischungen  (d.  h.   für  die  Bedingungen,    welche  sich  der  Praxis  am  meisten 

I)  Im  Jahre  1899  ausgeführte  Versuche.  21  Balken  von  57  cm  bis  2,80  ni  Spannweite. 
Breite  10  bis  88,5  cm.    HAhe  6  bis  33  cm.    Mischung  verschieden,    Einzelbelastung. 

>)  40  Balken  von  2  m  Stützweite.  Breite  16  bis  19  cm.  Hohe  10  cm.  Mischung, 
Prozentsati  an  Eisen  und  Alter  verschiedetL    Einzelbelastung.  CjOOQIc 


nahem)  der  Bruch  durch  die  Zugspannungen  stattfindet,  die  im  unteren  Teil  wirken. 
ist  es  anderenfalls  der  im  oberen  Teil  zus^mmengepresste  Beton,  der  zuerst  nachgiebt, 
wenn  die  Einlage  stärker  und  die  Mischung  magerer  ist.  Endlich  ist  es  unter  den 
äussersten  Bedingungen,  d,  h,  für  die  schwächsten  Einlagen  und  für  die  magerste 
Mischung,  das  Losewerden  der  Einlagen  und  das  Abscheren  des  Betons,  welches  den 
Bruch  bestimmt. 

Im  allgemeinen  bemerkt  man  jedoch  immer  bei  den  Balken  mit  rechteckigem 
Querschnitt,  ebenso  wie  bei  den  Platten,  dass  die  Wirkung  der  Biegungsmomente 
die  der  Schubkräfte  überwiegt,  selbst  wenn  der  Balken  nur  mit  geraden  Stäben  als 
Einlage  versehen  ist,  ohne  irgend  welches  Hülfsmittel,  wie  geknickte  oder  gebogene 
Stäbe,  Bügel  oder  Schlingen  u,  s.  w.,  die  dazu  bestimmt  sind,  den  Schubkräften  ent- 
gegenzuwirken. 

Bei  T-Balken  (Platcenbalken)  verhält  sich  dies  anders.  Wenn  das  Stück  hier  als 
Einlage  nur  gerade  Stäbe  besitzt,  bemerkt  man  ganz  im  Anfang  Längsrisse  aa',  welche 
den  Stäben  entsprechend  von  den  Stützen  ab  ent- 
stehen. In  geringem  Abstand  von  den  Enden 
des  Trägers  an  erheben  sich  diese  Risse  bis 
db',  indem  sie  den  Steg  des  Stückes  quer 
durchschneiden  und  annähernd  einem  Winkel 
von  45«  folgen  (Büd  864).  Diese  schrägen  Los- 
lösungen sind  es  eben,  welche  den  Bruch  herbei- 
führen.  Das  Stück  giebt  also  den  Schubkräften 

nach,   bevor  die  Biegungsmomente  die  Festig-  Bild  868, 

keit  im  mittleren  Teil  haben  angreifen  können. 

Für  Balken,  die  mit  vollständiger  Einlage  ausgerüstet  sind,  ändert  sich  die 
Bruchart  und  die  Risse  nehmen  von  neuem  die  Form  des  Bildes  863  an,  wenn  die 
gebogenen  J-täbe,  Bügel  oder  Schlingen  den  gewünschten  Widersland  bieten. 

Man  beobachtet  aber  auch  sogar  bei  einer  vollständigen  Einlage,  wenn  die  Rippe 
im  Verhältnis  zu  der  Deckenplatte  nur  eine  geringe  Breite  hat,  Risse  von  der  Form 
des  Bildes  S64. 


Bild  864. 

Das  Zerreissen  im  unteren  Teil  ist  zuweilen  mit  dem  Entstehen  von  Längsrissen 
wie  c  (Bild  863I  an  der  unteren  Fläche  verbunden.  Diese  Rissfugen  zeigen  sich  zur 
gleichen  Zeit,  wie  die  von  den  Schubspannungen  herrührenden   Risse  (ta. 

Die  Untersuchung  zeigt,  dass  die  Widerstands  Verringerung,  welche  die  Wirkung 
der  Schubspannungen  auf  den  verhältnismässig  schwachen,  die  Rippen  bildenden 
Belonsteg  ausübt,  die  Klippe  für  die  Herstellung  von  Plaltenbalken  bildet.  Für  Stücke 
dieser  Form  ist  die  Untersuchung  der  Standfestigkeit  in  Bezug  auf  die  Schubkräfte 
eine  unerlässliche  Forderung. 

'Von  Hennebique  gemachte  Untersuchimgen  bei  Eisenbetonbalken  von  ver- 
schiedener Form  scheinen  zu  beweisen,  duss  die  geknickten  Stäbe  mehr  Festigkeit 
für  die  Schubspannungen  darbieten  als  die  Bügel.  Dieselbe  Feststellung  ist  bei  den 
vergleichenden  Versuchen  gemacht  worden,  die  von  Wayss  und  Freytag  hinsichtlich 
der  Erforschung  der  Schubfestigkeit  ausgeführt  wurden.    Ausserdem  zeigt  die  Bauweise 


Möller,  die  nur  gebogene  Släbe  aufweist,  bei  den  Versuchen  eine  be  Werkens  werte 
Festigkeit  in  Bezug  auf  Standsicherheit  gegen  Abscheren. 

Weiter  oben  (s.  487)  wurde  bei  den  Monierplatten  bemerkt,  dass  das  Eisen  nicht 
bricht.  Dies  trifft  im  allgemeinen  auch  bei  den  Balken  zu.  Gleichgiltig,  ob  der 
Bruch  durch  Zug  oder  Schub  eintritt,  wird  jedesmal  der  Beton  doch  völlig  zerstört, 
bevor  die  Einlage  bis  zum  Zerreissen  auf  Zug  beansprucht  werden  konnte. 

Ebenso  wie  bei  den  Platten  suchte  man  mit  Hülfe  der  Versuchsergebnisse 
allgemeine  Beziehungen  zwischen  der  Bruchbelastung  eines  Balkens  und  seiner  ver- 
schiedenen Festigkeitsursachen,  wie  den  äusseren  Abmessungen  des  Stückes,  dem 
Prozentsatz  der  Eiseneinlage  u.  s.  w.  aufzustellen. 

494.  Einfluss  der  Abmeuungen  und  der  Form  des  Stückes,  indem  man  zuerst  die 

Balken    mit    rechteckigem  Querschnitt    betrachtet,    kann    man  mit  der  Mehrzahl   der 


Forscher    einräumen,    dass    das  Widerstandsmomeni 
Stückes  im  Verhältnis  steht,    imd  wie  Tür  Platten  unt 
Bezeichmmgen  feststellen  (Bild  865): 


it   dem  Quadrat  der  Höhe  des 
'  Benutzung  der  nachfolgenden 


Weist  der  Balken  einen  T-förmigen  Querschnitt  auf,    so  ist  der  Fall  zu  unter- 
scheiden,  ob  der  Bruch  im  mittleren  Teile  des  Stückes  erfolgt  oder  bei  den  Stützen. 
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.  Falle  muss  das  von  der  Bruchbelastung  herrührende  Biegungsmoment 
noch  dazu  dienen,  das  Widerstandsv  ermögen  des  Stückes  zum  Ausdruck  zu  bringen. 
Wenn  man  die  Bezeichnungen  des  Bildes  866  wählt  und  den  Wert  des  Widerstands- 
momentes durch  dieselbe  Formel  wiedergiebr: 

so  zeigt  die  Untersuchung,  dass  der  Koeffizient  p  bei  gleichem  Prozentsatz  des  Eisens 
derselbe  bleibt,  als  wenn  der  Querschnitt  rechteckig  wäre,  und  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  der  Prozentsatz  im  Verhältnis  des  als  grosses  Rechteck  6ä  a/igenommenen 
Querschnitts  des  Stückes  bewertet  sei.  Man  kann  also  annehmen,  dass  in  diesem 
Fall  der  Plattenbalken  wie  ein  Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt  von  der  Gesamt- 
breite i  und  der  Gesamthöhe  rf  Widerstand  leistet. 

.\ber  dies  wird  anders,  wenn  der  Bruch  dem  Schub  zuzuschreiben  ist.  Dann 
ist  es  die  grösste,  der  Bruchbelastung  entsprechenden  Scherkraft,  nach  welcher  der 
Widerstand  des  Stückes  zu  bemessen  ist.  Die  Untersuchung  zeigt,  dass  diese  Kraft, 
welche  im  Fall  eines  Balkens  mit  rechteckigem  Querschnitt  im  Verhältnis  zu  dem 
Querschnitt  6ä  des  Stückes  steht  (Bild  865),  beim  Plattenbalken  von  Sod  abhängig  ist, 
wobei  dann  der  Buchstabe  io  die  Breite  der  Rippe  bezeichnet  iBild  866).  Die  Scher- 
kraft beim  Bruch  kann  durch  die  Forme!  aus(;edrückl  werden: 

'-■''"'■  UigitzcdcyGoOgIc 


und  man  kann  sagen,  dass  hinsichtlich  der  Festigkeit  gegen  Schub  die  Festigkeit  des 
Plattenbatkens  bei  gleicher  Einlage  den  des  Balkens  mit  rechteckigem  Querschnitt 
von  gleicher  Breite  der  Rippe  nicht  übersteigt, 

495.  Einfluss  der  Einlage.    Die  in  die  Formeln  eintretenden  Koeffizienten  ^  und  u 
hängen  bekanntlich  -von  der  Einlage  des  Stückes  ab. 

Betrachten    wir    zuerst  den   auf  das  Biegungsmoment    bezüglichen  Koeffizienten 


Man  fand  sowohl  bei  Balken  wie  auch  bei  Platten,  dass  die  im  gedrückien 
Teil  des  Stückes  gelegene  Einlage  die  Tragfähigkeit  nur  in  ziemlich  geringem  Masse 
vermehrt.') 

Die  Hinzufugung  von  Dnickstäben  scheint  nur  in  den  Balken  mit  rechteckigen» 
Querschnitt,  welche  mit  einer  unteren  Einlage  von  verhältnismässig  starkem  Quer- 
schnitt versehen  sind,  von  Nutzen  zu  sein,  weil  das  Stuck  bei  fehlender  oberer  Ein- 
lage durch  Zermalmung  des  Betons  zerbricht,  bevor  es  die  ganze  Festigkeit  (ier 
gezogenen  Einlage  hat  nutzbar  machen  können. 

Hinsichtlich  der  gezogenen  Einlage  ist  zunächst  zu  bemerken,  dass  das  Verhähnis 
zwischen  dem  Widerslandsmoment  Af  nnd  dem  Quadrat  der  Höhe  ä  nur  dann  besteht, 
wenn  der  Abstand  der  Stäbe  an  der  unteren  Seite  des  Balkens  -denselben  Bruchteil 
der  ganzen  Höhe  ausmacht  Man  beobachtete,  dass  bei  grösserer  Entfernung  der 
Einlage  von  der  unteren  Fläche  bei  einem  Balken  die  Tragkraft  erheblich  schwächer 
sein  kann,  als  bei  einem  anderen,  bei  dem  diese  Entfernung  geringer  ist. 

Der  Einfluss  des  Querschnitts  der  gezogenen  Einlage  wurde  durch  van  de  Wijn- 
persse  untersucht.  Der  Genannte  hielt  für  die  Balken  {wie  Tutein  Noithenius  für  die 
Platten)  die  Annahme  für  berechtigt,  dass  der  Bruch festigkeitskoefüzient  ji,  wenigstens 
in  bestimmten  Grenzen,  im  Verhältnis  zum  Prozentsatz  der  Eiseneinlage  stehe. 

Dieses  Gesetz  ist  indessen  nicht  für  alle  Fälle  gültig,  wie  die  Versuche  der 
»Amsterdamsche  Fabriek«  bewiesen  haben.  Diese  haben  gezeigt  (s.  493),  dass  die 
Bruchbelastung  von  zwei  Faktoren  abhängt,  der  Festigkeit  der  Einlage  auf  Zug  und 
der  des  Betons  auf  Druck,  Wenn  der  Bruch  durch  Zug  stattgefimden  hat,  zeigt  der 
Festigkeitskoeffizient  ji  eine  nahezu  nach  einem  geradlinigen  Gesetz  verlaufende  Zu- 
nahme, Wenn  der  Bruch  dagegen  durch  Druck  stattgefunden  hat  (sei  es,  dass  die 
Einlage  stark  oder  der  Beton  mager  ist),  wächst  der  Koeffizient  [i  noch  mit  dem 
Prozentsatz  der  Einlage,  aber  viel  weniger  schnell.  Wenn  man  daher  eine  gleiche 
Betonart  von  demselben  Alter  betrachtet  und  die  Stärke  der  Einlage  wechseln  lässt, 
nimmt  der  Wert  von  ^  zunächst  im  Verhältnis  zu  dem  des  Prozentsatzes  zu,  darauf 
ändert  er  sein  Verhalten  in  dem  Augenblick,  in  welchem  die  Festigkeitsgrenze  erreicht 
ist,  um  einem  weniger  fortschreitenden  Gesetz  zu  folgen.  Wir  werden  später  (S  ^r  3) 
sehen,  dass  die  Theorie  dieses  durch  den  Versuch  gefundene  Gesetz  erklärt  und  es 
genau  zu  übertragen  gestattet. 

Der  Koeffizient  ■j=:-z —  oder  ,,  welcher  die  Festigkeit  für  die  Flächeneinheit 
gegen  Scherkraft    ausdrückt,    wurde  bis   heute  noch   nicht  zum  Gegenstand  unmillel- 

')  Die  in  Paris  1898  an  Hennebiquebalken  angestellleu  Versuche  bezogen  sich  haupt- 
sächlich auf  zwei  Balken  gleichen  rechteckigen  Querschnittes,  von  denen  der  eine  nur  mit 
Eiotage  gegen  Zug  versehen  war,  während  der  andere  ausser  der  gleichen  gezogenen  Ein- 
lage noch  Druckstabe  aufwies.  Die  Bruchbelastung  wurde  durch  diese  Druckstabe,  deren 
Querschnitt  Vs  von  dem  der  gezogenen  Stäbe  betrug,  nur  um  10  v.  H.  vermebrL  . 

.)gle 


barer  Untersuchungen  gemacht.  Vergleicht  man  aber  die  Ergebnisse  von  Unter- 
suchungen, bei  denen  der  Bruch  durch  Scbubspanrungen  hervorgerufen  wurde,  so 
kann  man  dazu  gelangen,  sich  ein  annSherndes  Bild  von  dieser  Festigkeitsart  zu 
machen.  Dieser  Vergleich  liefert  in  der  That  beinahe  gleiche  Zahlen,  wobei  der 
Prozentsatz  der  Einlage  keine  Rolle  spielt. 

Die  l'ntersuchungen,  von  denen  soeben  die  Rede  war,  zeigen  auf  sehr  treffende 
Weise  namentlich,  dass  die  Festigkeit  für  alle  Balken,  welche  durch  Abscheren  zer- 
brachen, ungefähr  dieselbe  war,  welches  auch  immer  die  Stärke  der  Einlage  gewesen 
sein  mochte. 

Die  Festigkeit  der  Balken  gegen  Seh  üb  Spannungen  scheint  also  von  der  Haupt- 
einlage unabhängig  zu  sein.  Die  Anwesenheit  von  gebogenen  Stäben  bewirkt  eine 
wesentliche  Erhöhung  des  Wertes  j. 

Was  die  Bügel  oder  Querschlingen  anbetrifft,  so  ist  ihr  Einfluss  auf  die  Festigkeit 
gegen  Abscheren,  obgleich  weniger  bedeutend,  so  doch  nichtsdestoweniger  wirklich 
vorhanden. 

496.  EllriluSS  des  Betons.  Nach  dem  soeben  Gesagten  begreift  man,  dass  der 
Einfluss  der  Eigenschaften  des  Betons  sich  besonders  offenbaren  muss,  wenn  der  Bruch 
durch  Druck beanspruchung  eintritt.  Aber  dieser  Fall  bietet  sich  nur  ausnahmsweise 
dar.  Auch  liefert  die  Erfahrung  nicht  viele  Merkmale  über  das  Gesetz,  welches  den 
Bruch festigkeitskoeflizienten  auf  Biegung  mit  der  Mischung  und  dem  Alter  des  Betons 
verknüpft. 

Allermindestens  folgt  hieraus,  dass  die  Einlage  ihren  Einfluss  nur  entwickeln 
kann,  wenn  die  Mischung  stark  genug  und  das  Alter  genügend  ist,  und  dass  diese 
Eigenschaften  umsomehr  hervorgehoben  werden  müssen,  je  stärker  die  Einlage  ist. 
Anderenfalls  ist  es  die  Festigkeit  des  Betons,  welche  die  des  Eisenbetons  begrenzt. 

Die  Untersuchungen  der  >.Amsterdanische  Fabriek-^  haben  gezeigt,  dass  Beton, 
welcher  Sand  und  Kies  enthält,  vorteilhafter  ist  als  solcher,  der  ohne  Kies  gemischt 
ist.  Dies  bestätigt  unsere  Bemerkungen  in  410  (Abschn.  3).  Die  Mischung  i:a:z  bat 
sich  besser  gezeigt  als  1:2  und  1:3:3  besser  als  1:3.  Natürlich  haben  die  Unter- 
suchungen, welche  sich  auf  Stücke  mit  starker  Einlage  und  aus  frischem  Beton 
bezogen,  am  besten  diese  Unterschiede  ans  Licht  gestellt. 

497.  FeStigkeitokoWfizienlen.  Als  Folgerung  kann  man  aus  den  oben  angeführten 
Untersuchungen  schliessen,  besonders  wenn  man  die  Balken  mit  einfacher  Einlage  bei 
einem  Alter  von  einem  Monat  und  unter  Voraussetzung  der  gewöhnlichen  Mischungen 
betrachtet,  d;iss  der  Koeffizient  ;t  =  ^^'"^^  des  Widerstandsmomentes  am  Bruch  als  an- 
nähernde Werte  darstellt: 

4  bis  10,  IS  bis  14,  10,  30  bis  32,  40,  45  bis  55  imd  70 
(Einheiten:  Kilogramm  und  Centimeter)  bei  beziehungsweise  vorausgesetztem  Prozent- 
satz   des    Eisens,    d.  h.    bei    einem    Verhältnis    des   Querschnitts   der   auf  Zug   bean- 
spruchten Einlage')    zum  Gesamtquerschniii  des  Balkens   nach   dem  grossen  Rechteck 
geschätzt  von 

0.2,  0,5,  0,8,   1,25,  a,  2,5  und  3,5  v.  H. 

')  Gewisse  Schriftsteller  berechnen  den  Wert  des  Prozentsatzes  nach  dem  Gesamt- 
querscbnitt  der  Einlage  einschliesslich  der  DruckstSbe.  Sie  haben  daher,  wenn  die  Einlage 
symmetrisch  ist,  noch  einen  Wert  im  .\uge.  welcher  das  Doppelte  von  dem  beträgt,  welcher 
hier  betrachtet  wird.  )QIC 
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Weiter  oben  (s.  491)  zeigte  sich,  dass  die  an  Platten  gemachten  Untersuchungen 
ähnliche  Zahlen  ergaben. 

Diese  Werte  von  ^i  sind  ohne  Rücksicht  auf  die  Querschnitts  form  des  Balken» 
(rechtwinklig  oder  T-förmig)  anzuwenden,  aber  unter  der  Bedingung,  dass  der  Schub- 
festigkeit Genüge  geleistet  ist.  Die  im  Vorhergehenden  angegebenen  Versuche  be- 
weisen, dass  dies  der  Fall  ist,  sobald  der  Koeffizient  u^— ■  oder  t— ^  unter  ungefähr 
8  oder  9  liegt  (Einheiten:  Kilogramm  und  Centimeter).  Wenn  der  Wert  der  Zahl  9 
übersteigt,  findet  Bruch  durch  Schub  statt,  wenigstens  sobald  die  Einlage  keine  ge- 
krümmten Stäbe  aufweist.  In  diesem  Falle  kann  der  Koeffizient  bis  auf  iz  bis  14 
steigen. 

£s  braucht  wohl  kaum  nochmals  betont  zu  werden,  da^s  diese  Zahlen  nur  an- 
nähernde sind. 


B.   Gebogene  Stücke  unter  Biegungsbeanspruchung. 

498.  Venuche.  Von  allen  Gewölbebauweisen  aus  Eisenbeton  ist  die  Monier- 
bauweise (s,  Abschn.  1,  43  und  Abschn,  2,  St,  122  und  »57)  am  besten  untersucht 
worden. 

Die  wichtigsten  und  bekanntesten  Versuche  sind  die,  welche  1886  von  der  Ge- 
sellschaft für  Monierbau  in  Berlin,')  1887  in  München  durch  Bauschinger,')  in  Oester- 
reich  1890  bis  1892  durch  den  Gewölbeausschuss  des  österreichischen  Ingenieur-  und 
Architektenvereins')  und  i8g8  durch  G. A.Wayss  &  Co.,*)  1896  in  England  von  Beer,')  sowie 

')  Oeffnung  4,60  m;  Stich  40  cm;  Scheitelstarke  5  cm;  Breite  fiOcm;  ein  Netz  an  der 
Laibung:  Gesamtquerschnitt  der  Tragstäbe  7,62  qcm:  Betonmischung  1  Teil  Cemeat,  8  Teile 
Sand  und  Kies;  Bruch  bei  einer  Belastung  von  2108  kg/qm  Über  einer  halben  Oeflnuag. 

*)  Oeffnung  10  m;  Stich  1  m;  Stärke  9,9  bis  13,8  cm,  am  Scheitel  10,7  cm;  Breite 
1  m;  ein  Netz  an  der  Laibung:  Gesamtquerschnitt  der  Tragstabe  Il,ft  qcm;  Alter  8  Monate: 
Bruch  bei  einer  Belastung  von  4116  kg'qm  auf  einer  halben  Oeffnung  und  von  8253  kg/qm 
auf  der  anderen. 

*J  Diese  Versuche  erstreckten  sich  in  der  Hauptsache  auf  fünf  MoniergewOlbe : 

Erstes  GewClbe:  Oeffnung  3,70  m;  Stich  2S  cm;  Breite  2  m;  gleichmassige  Starke 
6  cm;  Bruch  bei  6940  kg/qm  der  halben  Oeffnung. 

Zweites  GewOlbe:  Dieselben  allgemeinen  Maasse;  GewOlberilcken  eben:  Scheitelstärke 
6,5  cm:  Bruch  bei  6(44  kg/qm  der  halben  Oeffnung. 

Drittes  GewOlbe:  Oeffnung  4,06  m:  Stich  40  cm;  Breite  2  m;  Starke  am  Scheitel 
5  cm;  Bruch  bei  4360  kg'qm  der  halben  Oeffnung. 

Viertes  Gewölbe  (Uatzleinsdorfer  Versuch):  Oeffnung  10  m;  Stich  I  m;  Breite  4  m; 
Stärke  am  Scheitel  16  cm,  an  den  Kämpfern  20  cm;  ein  Netz  an  der  Laibung,  Langsstäbe 
10  mm,  Querstäbe  7  mm  stark,  Maschen  6,5  cm;  Betsnmischung  1  :3;  Alter  7  Monate: 
das  Gew5tbe  besitzt  Stirnmauern  und  eine  Aufschüttung:  Eigengewicht  1500  kg/qm;  Brucb 
bei  9810  kg/qm  Nutzlast  auf  der  halbea  Oeffnung  (Bild  ses— 3S9). 

Fünftes  Gewülbe  (Purkersdorfer  Versuch):  Oeffnung  23  m;  Stich  4,80  m;  Breite  2  m: 
Stärke  im  Scheitel  85  rm;  an  den  Kämpfern  60  cm;  zwei  Netze;  Längsstabe  14  mm;  Quer- 
stalte 7  mm  stark;  Maschen  6,5  cm;  Belonmischung  1:3;  Alter  3  Monate;  Bruch  unter 
Belastung  von  6350  kg/qm  der  halben  Oeffnung. 

*)  Ein  auf  der  Jubilaumsaus.stellung  zu  Wien  untersuchter  Gewölbebogen:  Oeffnung 
13  m;  Stich  2,86  m;  Breite  2  m:  Stärke  am  Scheitel  20  cm,  an  den  Kämpfern  83  cm: 
Betonmisi-hung  1  Teil  Cement,  3,6  Teile  Sand;  zwei  Netze,  auf  den  laufenden  Meter  Ü 
Leitstäbe  von  12  mm;  Alter  6  Uonate;  Belastung  auf  der  halben  Spannweite  bis  6500  kg/qm: 
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1901    in  Brüssel    durch    die  Brüsseler  Act.  Gesellschaft  fiir  Kanal  und  HafenbauCen') 
angestellt  wurden.    Bei  einem  dieser  Versuche  ging  man  bis  zu  23  m  Spannweite. 

Andere  Gewölbearten  bildetpn  den  Gegenstand  gleicher  Untersuchungen, 
namentlich  die  Bauweise  Melan')  (s,  Abschn.  1,  43  und  Abschn.  2,  86  und  271)  und  die 
Bauweise  Wünsch»)  (s.  Abschn.  1,  44  und  Abschn.  2,  87,  124  und  285). 

keine  Risse:  nach  der  Belastung  bleibende  Eins enkung  von  1  mm;  der  Bruch  wurde  durdi 
Sprengungen  herbeigeführt  (s,  Abschn.  5). 

')  Drei  GewOIbe  von  gleichen  Abmessungen:  Deänung  3,06m;  Sticb-82  cm;  Stärke 
10,3  cm;  Breite  1,SS  m :  ein  Netz  an  der  Laibung:  Maschen  von  10,2  cm;  Tragstlbe  9,6  mm; 
Verteilungsstabe  6,4  mm  stark;  Betonmischung  1:8  für  das  erste  Gewölbe  mit  Gran it- 
Ueinschlag  von  9,6  mm  Durch  Schnitts  grosse;  für  das  zweite  Gewölbe  mit  Koksascbe  von 
durchschnittlich  16  mm  Komgrösse;  fUr  das  dritte  Backsteinkleinschlag  derselben  GrOsse; 
Bruch  für  das  erste  Gewölbe  unter  gleichmässiger  Belastung  von  6640  kg/qm  (einschliesslich 
des  Eigengewichtes),  für  das  zweite  unter  einer  Last  von  2800  kg,'qm  der  halben  Oeffnung; 
für  das  dritte  unter  Belastung  von  4080  kg/qm  der  halben  Oeffnung. 

^)  Da  diese  Versuche  an  einer  UeberwSlbung  ausgeführt  wurden,  erstreckte  man  sie 
auf  drei  Stücke,  welche  zusammen  das  ganze  Werk  darstellten.  Gründung  auf  nach- 
giebigem Gelände.  Belonmischung:  0,8  cbm  Kiei,  0,49  cbm  Sand,  826  kg  Cement  Alter 
4  Monate. 

Erstes  Stück:  Zwei  Durchlasse  von  6  m  Oeffnung,  die  durch  einen  Pfeiler  von  30  cm 
Starke  getrennt  waren;  Stich  der  Gewölbe  88  cm;  Bogenpfeiler  von  1,74  m  Höbe,  die  durch 
Verstrebungen  und  Widerlager  in  Form  einer  Aufschüttung  unterstützt  wurden;  Breite  5  m; 
Gründung  auf  einer  gemeinsamen  Grundplatte;  Gewölbe  gleichmassig  S6  cm  stark,  Einlage 
zwei  Netze,  Tragstäbe  8  mm  stark,  7  cm  auseinanderliegend;  die  Gewölbe  tragen  eine 
Aufschüttung  von  einem  Ueter  Stärke  am  Scheitel;  Bruch  wurde  bei  einer  gleicbmässtgen 
Belastung  von  6000  kg/qm  für  das  ganze  Werk  nicht  erreicht;  die  ersten  Risse  traten  bei 
8000  kg  auf. 

Zweites  Stück;  Ein  Durchlass  von  8  m  Oeffnung  von  ders^elben  Grundform  wie  die 
vorhergehenden:  Stich  des  Gewölbes  88  cm.  Bogenpfeiler  von  1,76  m  Höhe;  Breite  4,76  m; 
Stärke  und  Einlage  des  Gewölbfts  wie  vorher;  Auffüllung  1,10  m  stark  über  dem  Scheitel; 
Bruch  bei  einer  Belastung  von  8000  kg/qm  auf  der  halben  Oeffnung  und  2000  kg/qm  auf 
der  anderen. 

Drittes  Stück:  Ein  Durchlass  von  7,44  m  Oeffnung:  Gewölbe  von  2,72  m  Stich, 
welches  unmittelbar  auf  dem  Boden  durch  zwei  selbständige,  geneigte  Sohlen  auflagen: 
Breite  4,20  m;  Gewölbestarke  25  cm;  ein  Netz  an  der  Laibung,  welches  am  Scheitel  unter- 
brochen wird;  Richtung« Stabe  von  8  mm  Stärke,  welche  paarweise  in  Abständen  von  9,5  cm 
angeordnet  sind;  das  Gewölbe  trägt  eine  Aufschüttung  von  1,06  m  Starke  am  Scheitel; 
der  Bruch  wurde  bei  einer  Nutzlast  von  6000  kg/qm  auf  dem  ganzen  Bauwerk  nicht 
erreicht:  die  ersten  Risse  traten  bei  3000  kg/qm  auL 

Bei  jedem  dieser  Versuche  blieb  die  Nutzlast  von  2000  kg/qm  24  Stunden  an  Ort 
und  Stelle,  ebenso  wie  jedes  folgende  Tausend  kg  Ergänzuogslast  für  den  qm. 

>)  BrUnner  Versuch  (1892):  Zwei  verbundene  kleine  Deckengewölbe;  Oeffnung  2  m: 
Stich  20  cm;  Breite  3,20  m;  Stärke  8  cm;  Einlage  4  Bogen  bestehend  aus  8  cm  hohen, 
kleinen  Balken  mit  einem  Gewicht  von  7  kgjlfm;  Betonmischung  1 :7  an  den  Kämpfern, 
1:6  in  den  Scbeuketn  und  1:6  am  Scheitel;  es  zeigten  sich  Risse  unter  einer  Belastung 
von  4760  kgqm  auf  einem  Gewölbe,  während  das  andere  frei  von  Rissen  blieb;  Bruch 
wurde  nicht  erreicht;  der  Versuch  wurde  unter  konzentrischer  Belastung  fortgesetzt 

Versuch    des  Gewölbeausschusses  des  österreichischen  Ingenieur-  und  Architekten- 
vereins  (1892).    Oeffnung  4  m;    Stich  29  cm;    Breite  3  m;   Stärke  8  cm;  vier  Tragerbogen 
von  8  cm  Höhe  (gewalzte  Träger);   Betonmischung  1  ;6;  die  ersten  Risse  zeigten  sich  bei 
6000   kg  qm   der   halben   Oeffnung:    man   erreichte   6900   kg/qm    der    halben   OeSnung   . 
ohne  Bruch  .)Q|C 


Unter  den  Bogenarten  kann  man  die  Bauweise  Golding*)  (s.  Absdin.  I,  46  und 
Abschn,  2,  8q)  anführen,  die  ebenfalls  derartigen  Versuchen  unterzogen  worden  ist. 

♦99.  Formveränderung.  Hinsichtlich  der  Biegung  Hessen  die  an  Eisenbeion- 
gewölben  angestellten  Versuche  Erscheinungen  ähnlicher  Art  erkennen,  wie  die  bei 
lien  geraden  Stücken  erwähnten  (s.  485). 

Auch  hier  folgen  die  Form  Veränderungen  in  senkrechter  wie  in  wagerechier 
Richtung  einem  ähnlichen  Gesetz  wie  in  Bild  859  (s,  473)  und  nehmen  schneller  als 
die  Belastungen  zu.     Auch  sind  bleibende  Durchbiegungen  zu  beobachten. 

500.  Bruch.  Wenn  man  ein  Gewölbe  mit  gebogenem  Gewölberücken  (Monier- 
und  Melanbau weisen)  einer  Probe  bis  zur  äussersten  Grenze  imterzieht,  bemerkt  man, 
dass  seine  Festigkeit  sehr  stark  durch  die  Standfestigkeit  seiner  Stützpunkte  beeinflusst 
wird.  Beim  grössten  Teil  dieser  Versuche  war  der  Bruch  eine  Folge  der  Ver- 
schiebung der  Widerlager. 

Wenn  diese  Verschiebung  eine  gewisse  Grösse  erreicht,  bricht  das  Gewölbe, 
ebenso  wie  dies  ein  Balken  tun  würde,  Bruchfugen  öffnen  sich  in  der  Laibung  am 
Scheitel  und  das  Gewölbe  löst 
sich  in  seinen  Widerlagern  durch 
Risse,  die  zuerst  an  den  Ein- 
spannungsquerschniiten  des  Ge- 
wölberückens auftreten. 

Ist  aber  die  Standfestigkeit    ' 
der  Auflager  für  die  Entwicklung 
des    Schubes    genügend,    so    be-  Bild  867. 

merkt  man  eine  eigenartige  Wir- 
kung des  Gewölbes,  wie  sie  am  ausgeprägtesten  in  dem  Fall  auftritt,  wenn  die  Sijicli- 
höhe  verhältnismässig  bedeutend  ist.  Wenn  das  Gewölbe  .^uf  einer  Bogenhälfte  B  C 
{ßi\d  867)  belastet  wird,  treten  Rissbildungen  in  a  und  b  im  nicht  belasteten  Teil 
auf  nnd  in  c  und  d  im  belasteten.  Alle  diese  Rissbildungen  liegen  augenscheinlich 
senkrecht  zur  Achse  des  Gewölbes.  Im  Augenbliche  des  Bruches  stellt  man  im  Quer- 
schnitt der  Bruchstelle  ein  Abblättern  des  gedrückten  Teiles  des  Betons  fest. 

Versuche  von  George  Hill,  New  York  (1896).  Deckengewölbe;  Spannweile  1,83  m; 
Slich  Vi,:  Stärke  10  cm  und  7,5  cm;  Bogen  aus  T-Eisen  oder  I-Tr.lgern;  Versuch  mit  einer 
konzentrischen  Balastung  (hydraulische  Presse).  Die  Wirkung  einer  solchen  Kraft  ISsst 
sich  mit  der  einer  gleichmassig  verteilten  Belastung  schwer  vergleichen 

')  Iq  Budapest  von  der  Firma  Rob.  Wünsch  1891  ausgeführte  Versuche  zur  Ver- 
gleichung  verschiedener  Einlagearten  Man  nahm  Versuche  an  sechs  Gewölben  von  2,50 
bis  10  m  Oeffnung  vor  Die  nachfolgenden  Ergebnisse  beziehen  sich  auf  die  Gewölbeform 
der  eigentlichen  Bauweise  Wünsch: 

Oc'lfnung  6  m:  Stich  50  cm;  Breite  1,20  m;  Stärke  am  Scheitel  10  cm;  ebener 
GewiJIberücken;  Einlage  aus  drei  Bo genbindern,  von  denen  jede  Gurtuog  aus  einem  T-EIsen 
von  38  X  H3  X  5  mm  bestand;  Widerlager  von  60  cm  Stärke  an  den  Kämpfern:  senkrechte 
Verankerungen  von  40X^0  mm  bei  jedem  Binder:  Belonmischung  1:8,  Bruch  unter  einer 
Belastung  von  5047  kg/qm  der  halben  Oeffnung. 

B)  Versuch  in  Beckton  (England)  189».  Oeffnung  5,30  m;  1,45  m  von  Achse  zu  Achse 
entfernte  Rippen,  welche  auf  gebogenen  U-Eisen  von  162X62  mm  im  Gewicht  von 
18,6  kg  lfm  ruhen:  Stich  61  cm;  mit  Streckmetall  Nr.  10  versehene,  15  cm  starke  FüUungs- 
platten:  Betonmischung  1  Teil  Cemcot,  4  Teile  Sand  und  Kies:  Alter  2  Monate,  die  ersten 
Risse  zeigten  sich  bei  1760  kg/c|m  auf  der  ganzen  Oberflache;  man  erreichte  8300  kg/qm 
obne  Bruch. 


Die  Bilder  868 — 86q  stellen  eine  sich  auf  ein  Gewölbe  beziehende  Abart  dar, 
welches  bei  einem  Stich  von  '/,„  in  derselben  Weise  beansprucht  wird,  dessen  Wider- 
lager aber  eine  Verschiebung  erlitten  haben.  Der  erste  Riss  zeigte  sich  bei  a  an  den 
Kämpfern  des  belasteten  Halbbogens.  Die  Rissbildungen  c,  in  der  Mitte  der  nicht 
belasteten  Bogenhälfie,  traten  später  auf.  Der  Scheitel  öffnete  sich  bei  b  nur  im 
Allpenblick  des  Bruches. 

Wird  das  Gewölbe  einer  gleichmässig  verteilten  Belastung  unterworfen,  so 
erscheinen  die  Risse  am  Scheitel  in  der  Laibung  nnd  am  Gewölberücken  bei  den 
Kämpfern  oder  in  einem  daneben  liegenden  Querschnitt  (den  sogenannten  Bruchfugen) 
je  nach  dem  vorhandenen  Stich. 
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ProbegewOlbe  in  Matzleinsdorl  —  Ansichten  der  beiden  Stirnseiten  nach  dem  Bruch. 
Die  punklieite  Linie  itelll  dia  Laibuagdioie  Tor  dar  Belatlung  dar. 

Kurz  ge.sagt,  kann  sich  also  die  Rissebildung  in  der  Laibung  oder  an  der 
Rückenfläche  von  den  Kämpfern  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  bin  entwickeln,  während 
sie  im  Scheitel  an  der  Innenlaibung  auftreten,  ganz  gleich,  welches  die  Belastmigs- 
weise  ist. 

Ausser  den  durch  das  Zermalmen  des  Betons  im  gedrückten  Teil  hervorgerufenen 
Rissen    bemerkt    man   im  allgemeinen   bei  Gewölben   kein  Auftreten  von  Längsrissen, 
welche  die  Eniwickelung  von  Schubspannungen  anzeigen.    Erhält  indessen  das  Gewölbe  ■ 
_  Einzellasten    durch  Vermittlung    von   senkrechten 

Pfeilern,  so  verrät  die  Gesl.alt  der  Spaltungen 
neben  diesen  Stützen  das  Vorhandensein  von 
Schubkräften,  welche  einer  örtlichen  Biegung  ent- 
springen (Bild  870),  denn  es  entstehen  dann  ge- 
Bild 870  ^*^<^  ^  bogene  Risse  und  Lostrennungen  in  der  Längs- 
richtung. 

Bei  den  Gewölben  mit  ebenem  Gewölberücken  (Bauweise  Wünsch)  lehrt  die 
Erfahrung,  dass  die  Widerlager  keinen  erheblichen  Schub  auszuhalten  haben  und  dass 
das  Gewölbe    sich    fast  wie  ein   an   beiden  Enden   eingespanntes  Stück  verhält.  ")PjoIp 
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Bruch  kündigt  sich  durch  ein  Abreissen  an,  welches  das  Gewölbe  von  seinen  Wider- 
lagern trennt.  Die  Risse  öffnen  sich  wagerecht  in  der  Rämpferhöhe  der  äusseren 
Seite.  Der  obere  Teil  des  Widerlagers  bleibt  mit  dem  Gewölbe  im  Zusammenhang, 
während  der  untere  Teil  in  seiner  Lage  bleibt.  Das  von  seinen  Widerlagern  gelöste 
Gewölbe  biegt  sich  dann  durch   und  reisst  im  Scheitel  an  der  inneren  Laibungsseiie. 

501.  EInflllSt  der  Einlagi.  Die  Zahl  der  bisher  an  Gewölben  gemachten  Ver- 
suche ist  noch  sehr  beschrankt,  und  es  sind  die  Verhältnisse,  unter  denen  sie  angestellt 
wurden,  zu  wenig  mit  einander  vergleichbar,  als  dass  es  möglich  wäre,  aus  der  Unter- 
suchung irgend  ein  Verhältnis  zwischen  der  Bruchbelastung  und  den  verschiedenen  die 
Festigkeit  beeinflussenden  Umständen,  wie  Gewölbestärke,  Prozentsatz  der  Eiseneinlage, 
Betonmischung  u.  s.  w.  aufzustellen. 

Alles,  was  sich  aus  diesen  Versuchen  ableiten  lässt,  ist  der  grosse  Vorteil  hin- 
sichtlich der  endgültigen  Tragfähigkeit  des  Gewölbes,  der  sich  ergiebt,  wenn  man 
alle  auf  Zug  beanspruchten  Teile  mit  Einlage  versieht,  d.  h.  alle  diejenigen  Teile, 
an  welchen  man  Rissebitdung  im  Beton  auftreten  sieht. 

Bei  einem  Gewölbe  mit  gebogenem  Gewölberücken  nach  der  Monierbauweise 
erhöht  man  die  Festigkeit  erheblich,  wenn  man  unabhängig  vom  allgemeinen  Laibungs- 
netz am  Gewölberücken  Netze  hinzufügt,  die  von  den  Kämpfern  bis  über  die  Bruch- 
fugen reichen  (s.  Abschn.  1,  40  und  43,  Bild  79,  81). 

Für  die  Gewölbe  mit  ebenem  Gewölberücken  empfiehlt  es  sich,  auch  den 
Gewölberücken  mit  einer  Einlage  zu  versehen.  Ausserdem  ist  es  gut,  bei  Brücken- 
bauten dieser  Ausführungsart  die  Einlage  an  den  Widerlagern  durch  senkrechte  Stäbe 
zu  verankern,  die  dicht  an  der  hinteren  Fläche  derselben  liegen  und  bis  in  die 
Gründungen  hinabreichen  (s.  Abschn.  2,  285).  Dies  wurde  bei  den  Versuchen  mit  der 
Bauweise  Wünsch  beobachtet. 


C.    Gerade  Stucke  unter  Druckbeanspruchung. 

502.  Versuche.  Wir  haben  gesehen,  wie  schwierig  die  Auslegung  von  Biegungs- 
untersuchungen, namentlich  bei  gebogenen  Stücken,  ist.  Es  ist  mithin  aus  wissen- 
schaftlichen Gründen  von  grossem  Wert,  die  Erforschung  durch  Versuche  auf  eine 
einfachere  Beanspruchungs weise  zurückzuführen.  Die  Untersuchung  eines  geraden 
Stückes  aus  Eisenbeton,  wie  z.B.  eines  Pfeilers,  weicher  einem  einfachen  Druck  unter- 
worfen wird,  lässt  mehr  als  eine  wichtige  Beobachtung  machen,  sowohl  hinsichtlich 
der  Ausführungen  dieser  Art,  als  auch  für  die  Erforschung  von  verwickelleren  Bean- 
spruchungen. 

Die  Forscher  richteten  jedoch  anfangs  nicht  ihre  Bemühungen  nach  dieser 
Richtung,  und  bis  zur  jüngsten  Zeit  war  m.in  auf  Annahmen  iVngewiesen,  um  zu 
beurteilen,  in  welchem  Verhältnis  die  Festigkeit  des  Betons  gegen  Druck  durch  das 
Anbringen  einer  Einlage  erhöht  wird. 

Diese  Lücke  in  der  untersuchenden  Wissenschaft  ist  glücklicherweise  durch  den 
neuen    Gewölbeausschuss    des    österreichischen    Ingenieur-    und  Architekten  -Vereins '), 

')  Dfr  1901  verüffentliehte  Bericht  dieses  Ausschusses  giebt  die  Beschreibung  von 
Versuchen,  welche  sii'h  auf  Druckfestigkeit  von  Prisrntn  aus  Mauerwerk  beziehen,  unter 
denen  sich  13  BlJlcke  aus  Eisenbeton  befinden.  Die  einen  besassen  40X40  cm  Querschnitt 
und  40  cm  Höhe,  die  anderen  50  X  60  cm  Querschnitt  und  1  m  Hübe.  Das  Alter  der 
Bliicke  schwankte  zwist^iien  8  \Yochen  und  6  Monaten 
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durch  Professor  Gary  an  der  Königl.  Mechanisch-technischen  Versuchsanstalt  in  Char- 
lottenburg, jel2t  in  Gross-Lichterfelde, ')  und  durch  Coignet')  ausgefüllt  worden. 

Auf  dieses  Studium  beziehen  sich  die  bemerkenswerten  Erforschungen  durch 
Versuche,  die  durch  Considfere")  mit  umschnürten  Beton  angestellt  wurden.  Letzerer 
stellt,  wie  wir  weiter  oben  gesagt  haben  (s.  Abschn.  1,  ja),  eine  besondere  Form  des 
Betons    mit  Eiseneinlage   dar,    um  Widerstand  gegen  Druckbeanspruchung  zu  leisten. 

503.  Druckfestigkeil  des  Eisenbeton«.  Die  Untersuchungen  des  Wienei  Aus- 
schusses ergaben  für  Cementbeton  für  Prismen  von  grossen  Abmessungen  bei  einer 
Mischung  von  i  :  3,5  eine  durchschnittliche  Bruchfestigkeit  von  270  kg,qcm  bei  einem 
Alter  von  drei  oder  vier  Monaten. 

Die  senkrechten  Stäbe  aus  Rundeisen  besassen  einen  Gesamtquerschnitt  von 
ungefähr  ■  v.  H.  des  ganzen  Blockes  und  erstreckten  sich  über  die  ganze  Hohe.  Sie 
waren  über  den  Umfang  des  Querschnitts  verteilt  und  durch  Rundeisenstäbe  ver- 
bunden, welche  sie  umschlossen. 

Der  Bruch  wurde  durch  ein  Ausknicken  der  senkrechten  Stäbe  und  durch  die 
Zerstörung  der  Beton  Umhüllung,  welche  die  Einlage  umgab,  angezeigt.  Der  Kern 
gab  dann  nach,  indem  er  in  senkrechter  Richtung  riss.  Man  gelangte  aber  nicht 
dazu,  eine  vollkommene  Trennung  der  Bestandteile  der  Probekörper  zu  erreichen. 

Viel  weniger  zufriedenstellende  Ergebnisse  wurden  an  Betonblöcken  mit  Eisen- 
einlage von  anderer  Art  erzielt,  die  aus  Moniernetzen  bestand,  welche  gleichlaufend 
mit  den  Flächen  der  Prismen,  welche  die  Druckspannung  aufnahmen,  in  den  Beton 
eingebettet  waren. 

Bei  der  Untersuchung  Gary's  hatte  der  Hennebiquepfeiler  eine  Höhe,  welche 
gleich  dem  dreizehnfachen  der  Seitenlänge  des  Querschnitts  war.  Der  Beton  war  im 
Verhältnis  von  i  :  4  gemischt.  Sein  Alter  betrug  drei  Monate.  Die  senkrechten  Stäbe 
hatten  als  Querschnitt  4,5  v.  H.  von  dem  des  Pfeilers.  Der  Bruch  wurde  durch  eine 
Belastung  von  356  kg/qcm  hervorgerufen. 

Die  vier  senkrechten  Stäbe  bogen  sich  in  dem  Zwischenraum  zwischen  zwei 
Querverbindungen,  die  nicht  nachgegeben  hatten,  aus.  An  der  gleichen  Stelle  hatte 
der  Beton  schräge  Risse  erhalten  und  bildete  durch  die  Trennung  zwei  Pyramiden, 
deren  Spitzen  einander  zugekehrt  waren. 

')  Gary  untersuchte  1899  einen  Eisenbetonpfeiler  der  Hennebiijuebau weise  (siehe 
Abschn.  1,  K)  von  26  X  26  rm  Querschnitt  und  3,22  m  Hohe,  welcher  4  Rundsiahp  \oa 
BO  mm  als  Einlage  besass.  Die  Querriegel  waren  aus  Flacheisen  von  U  XSO  mm  gebildet 
und  lagen  in  Abstanden  von  60  cm  entfernt. 

9)  18  Prismen  von  kreisfrirmigem  Querschnitt  von  20  cm  Durchmesser  und  70  cm 
Höhe:  Betonmischung:  300  kg  Ceroent  auf  0,4  cbra  Sand  und  0,85  cbm  Kies;  Alter  7  Wochen : 
Flu  sseiseneiulage. 

')  Die  hauptsächlichsten  Versuche  erstreckten  sich  auf  Prismen  achteckigen  Quer- 
schnitts von  IG  cm  Durchmesser  und  50  cm  oder  1,30  m  Länge.  Dieselben  waren  aus 
Heton  geformt,  der  aus  300  kg  oder  €00  kg  Cement  auf  0,40  cbm  Sand  und  0,80  cbm  Kies 
gemischt  war.  Man  hat  auch  Prismen  von  0,60  m  Länge  mit  achteckigem  QuL-rschnilt  von 
11  oder  82  cm  Durchmesser  mit  t-intT  Bi-lonmischung  vi,n  450  oder  600  kg  Cemcnt  auf 
0,30  cbm  Sand  und  0,90  cbm  Kies  unlcrsuchl. 

Im  November  1903   liess  CousidiTi-    eine  Brücke   von   20  m    Stützweite   auf   Bruch 
prtifcn,   deren  Träger    aus  umschnOrtem  Beton  (bi'ton  frette)    bestanden.     Dieselben  boten 
durchaus    das    Aussehen    eiserner    Träger  von    der    Art  der  Bogensehnei.lrägcr    (wobei 
Bogen  und  Binderbalken   durch    ein  Gitterwerk    verbunden   waren).     Die  HauplgHeder  der  . 
Träger  besassen  achteckigen  Querscbnill  von  25  cm  Durchmesser.  OQIC 
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Bei  den  Versuchen  von  Cojgnet  war  die  Einlage  aus  Längsstäben  gebildet, 
welche  von  Rund-  oder  Flacheisenringen  umgeben  waren.  Die  Festigkeit  wechselte 
von  9Ö  bis  171  kg/qcm  je  nach  den  Anordnungen  der  Einlage,  welche  für  alle  Probe- 
Itörper  dasselbe  Gesamtgewicht  aufwies.  Sie  war  am  grössten,  wenn  die  Ringe  das 
höchste  Gewicht  besassen,  und  wenn  sie  entweder  an  die  Längsstäbc  befestigt  oder 
aus  einer  fortlaufenden  Spirale  gebildet  waren. 

Diese  Ergebnisse  zeigen  die  Bedeutung  der  Rolle  der  Riegel  oder  Querbänder 
bei  der  Druckfestigkeit  des  Eisenbetons. 

504.  Druckfestigkeit  des  umschnUrten  Betons.  ~^Vir  haben  soeben  gesehen,  dass 
die  Druckfestigkeit  des  Eisenbetons  nicht  allein  von  dem  Beton  und  den  Längsstäben, 
sondern  auch,  wie  mau  übrigens  voraussehen  konnte  i,s.  Abschn.  1,  4g),  von  der 
Festigkeit  der  Querverbindungen  oder  Umschnürungen  abhängt. 

Der  General  Inspektor  für  Brücken-  und  \Vegebau  Considere  in  Paris  stellte  ein 
besonderes  Studium  über  den  Einfliiss  der  Umschnürungeu  an.  Die  Bauweise,  welche 
er  dem  Versuch  unterwarf  und  welcher  er  im  Gegensatz  zum  eigentlichen  ^Eisenbetont 
den  Namen  "umscbnürter  Beton»  giebt,  weicht  von  jenem  nur  durch  die  grössere 
Bedeutung,  die  der  Umschnürung  beigelegt  wird,  ab.  Die  beobachteten  Erscheinungen 
haben  daher  eine  allgemeine  Bedeutung.    Letzlere  anzuführen  dürfte  von  Nutzen  sein. 

Wenn  man  einen  Probekörper  aus  Eisenbeton  einem  Druck  aussetzt,  teilt  sich 
die  Formveränderung  des  Betons  den  Längsstäben  unmittelbar  durch  die  Wirkung 
der  Haftfestigkeit  mit,  während  die  Umschnürungen  nur  durch  die  Kraft  der  seitlichen 
Anschwellung,  die  durch  die  L.ängs Verdichtung  entwickelt  wird,  beansprucht  werden. 
Die  Form  Veränderung  des  Eisens  der  Umschnürungen  und  infolgedessen  ihre  Bean- 
spruchungsgr<isse  ist  daher  nur  ein  geringer  Bruchteil  von  derjenigen,  die  in  dem- 
selben Augenblick  die  Längsstäbe  erfahren.  Im  Anfang  der  Belastung  trägt  der  durch 
die  Längsstäbe  unterstützte  Beton  den  grosseren  Teil  der  Last.  Der  Einfluss  der 
Umschnürungen  ist  alsdann  wenig  bedeutend,  um  so  mehr  als  der  Beton,  wenn  d.is 
Abbinden,  wie  es  allgemein  der  Fall  ist,  .-in  trockener  Luft  vor  sich  geht,  sich  durch 
das  Schwinden  zusammenzieht  (s.  528)  und  sich  nicht  gegen  die  Umschnürungen  stützt, 
ehe  die  Last  aufgebracht  ist,  und  .ils  eine  erste  Anschwellung  nur  die  Wirkung  hat,  die 
notwendige  Berührung  herzustellen,  damit  dit;  Umschnürungen  in  Wirksamkeit  treten 
können. 

Wenn  jedoch  die  Zusammenpressung  in  der  Längsrichtimg  und  infolgedessen 
die  Anschwellung  gesteigert  wird,  beginnt  das  Eisen  der  Umschnürungen  wirklich 
be.insprucht  zu  werden  und  seine  nützliche  Wirkung  hervorzubringen.  Man  kann  den 
Beton  alsdann  beträchtliche  Zusammenpressungen  erleiden  lassen,  ohne  den  Bruch  zu 
erreichen.  Zu  diesem  gel.mgt  man  erst,  wenn  das  Eisen  der  Umschnürungen  bis  zur 
Elastizit.itsgrenze  beansprucht  wird. 

Man  sieht  also,  dass  die  Umschnürungen  besonders  zum  Ergebnis  haben,  die 
Grenze  der  Festigkeit  gegen  Zerdrücken  in  beträchdichem  Masse  zu  erhöhen.  Zwischen 
dem  Zerdrücken  und  dem  Augenblick,  in  welchem  die  ersten  Risse  erscheinen,  besteht 
ein  sehr  grosser  Zwischenraum,  während  der  nicht  umschnürte  Beton  unmittelbar  nach 
Erscheinen  der  ersten  Risse  /erdrückt  wird. 

Considere  zeigte  gleichfalls,  dass,  wenn  man  dem  umschnürten  Beton  eine  voran- 
gehende Probebelastung  auferlegt,  welche  grösser  ist,  als  die  Inanspruchnahmen,  die 
er  später  auszuhulten  bestimmt  ist,  die  Nutzwirkung  der  Umschnünmgen  bei  diesen 
Belastungen  besonders  vergrössert  ist. 
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j.    Untersuchung  der  örtlichen  Formveränderunge}!. 

505.  Nutzen  dieaer  Untersuchung.  Bei  allen  bisher  besprochenen  Versuchen 
handelte  es  sich  nur  Gesamtformveränderungen   oder  Brucherscheinungen, 

Aber  die  Krümmung,  welche  ein  auf  Biegmig  beanspruchtes  Stück  annimmt, 
giebt  nur  ein  allgemeines  Bild  der  Wirkung  der  Belastung, 

Der  unter  Belastung  eintretende  Bruch  ist  in  wissenschaftlichem  Sinne  nur  eine 
Erscheinung  ohne  genaue  Bezeichnung,  Er  l.issi  wohl  die  Richtung  der  inneren 
Kräfte  erkennen,  er  erlaubt  aber  nicht,  die  Einwirkung  gewöhnlicher  Belastungen  zu 
erforschen,  so  lange  der  Stoff  noch  unverletzt  ist. 

Um  die  Are  der  Festigkeit  des  Eisenbetons  zu  bestimmen,  muss  man  in  einer 
gewis,sen  Anzahl  von  Stellen  des  Körpers  die  Formveränderungen  messen,  welche 
vom  Beginn  der  Belastung  an  in  die  Erscheinung  treten.  Der  Wert  und  die  Gesetz- 
mässigkeit dieser  Örtlichen  Form  Veränderungen  müssen  die  Lösung  der  Aufgaben  je 
nadi  den  Bedingungen  des  Versuchs  mehr  oder  weniger  genau  herbeiführen. 

506.  Gegenwärtiger  Stand  der  Frage.    Die   Versuche,    welche   eine   eingehende 

Erforschung  der  auf  Formveränderung  bezüglichen  Erscheinungen  bezwecken,  sind 
noch  sehr  wenig  zahlreich  trotz  der  erheblichen  Bedeutung,  welche  sie  haben,  aber 
.sie  liefern  schon  einige  nützliche  Fingerzeige. 

Das  französische  Leuchtturm-  und  Seezeichenanit  Hess  im  Jahre  1896  und  1897 
im  Laboratorium  der  Hochschule  für  Brücken-  und  Wegebau  in  Paris  eine  Reihe  von 
Zugversuchen  an  Eisen  beton  pro  bestücken  machen,  an  der  Hand  deren  man  das  Gesetz 
der  Dehnungen  des  Betons  aufstellte.  Ueber  diese  Versuche  wurde  vom  Ingenieur 
für  Brücken-  und  Wegebau,  de  Joly,  Bericht  erstattet  und  die  Untersuchungsergebnisse 
besprochen. 

Versuche  derselben  Art,  jedoch  weniger  vollständig,  wurden  durch  Wayss  und 
Frey  tag  ausgeführt. 

Der  General  inspektor  für  Brücken-  und  Wegebau,  Consid^re,  verötFent lichte  und 
besprach  1898  und  1899  die  Ergebnisse  von  Biegungsproben,  welche  er  an  Pri.smen 
aus  Eisenbeton  von  kleinen  Abmessungen  ausführte,  und  bei  denen  er  die  Form- 
veränderungen der  äusseren  Obcrfliichen  mass.  Die  Schlüsse,  welche  er  daraus  zog, 
wurden  durch  einen  amtlichen,  französischen  Ausschuss  mit  Hülfe  von  Versuchen  be- 
stätigt, die  sich  auf  Probekorper  bezogen,  welche  auf  Zug  untersucht  wurden. 

Im  November  1898  hatten  wir  Gelegenheit,  selbst  Proben  über  Biegungs- 
elastizität an  Eisen  betonstücken  anzustellen.  Diese  Versuche  erstreckten  sich  auf 
stärkere  Stücke  als  die  vorhergehenden,  die  unter  weniger  sorgfältigen  Herstellungs- 
bediugungen  ausgeführt  waren.  Die  Versuche  wurden  auf  Verlangen  des  Haupt- 
ingenieurs Grenier  bei  Gelegenheit  von  Versuchsarbeiten  zur  Befestigung  der  Böschungen 
des  Kanals  von  Gent  nach  Terneuzen  (s,  Äbschn,  2,  330)  vorgenommen. 

Es  sind  dies  nicht  die  einzigen  Um  ersuch  im  gen,   die  nach  dieser  Richtung  hin 
angestellt    wurden.      Seit    1894    führte    man    in    Lausanne    Versuche    dieser    Art    an 
Hennebiquebalken  aus;  aber  anstatt  die  Verlängerungen  und  Verkürzungen  des  Betons        , 
2u  beobachten,   war  es  das  Einlageeisen,    dessen  Formveränderungen  man  bestimmeR)QlC 


—    874     — 

wollte.     Um   die  Messapparate    anzubringen,    musste    man    jedoch  in    den  Beton  Ein- 
schnitte machen,  was,  wie  es  scheint,  die  Biegungsbedingung  veränderte. 

Andere  vollständigere  und  planmässig  vorgenommene  Untersuchungen  wurden 
1898  in  Paris  an  Hennebiqueballcen  von  grosser  Abmessung  vorgenommen.')  Bis 
jetzt  sind  die  Ergebnisse  derselben  nicht  veröffentlicht  worden. 

607.  Versuche  des  Leuchtturm-  und  Seezetchenamts.  Die  untersuchten  Probe- 
stücke [bestanden  aus  prismatischen  Stäben  von  la  X  "6,6  cm  ^  aoo  qcm  Querschnitt 
und  1,30  m  Länge,  die  an  ihren  beiden  Enden  mit  verbreiterten  Köpfen  versehen 
waren,  welche  von  den  Klauen  der  Maschine  erfasst  wurden.  Die  Form verän der uugen 
wurden  auf  einer  Länge  von  i  m  aufgenommen. 

Unter  diesen  Probestücken  wurden  einige  aus  reinem  Cementguss,  andere  aus 
Mörtel,  noch  andere  aus  Beton  hergestellt.  Die  Einlage  bestand  aus  Rundeisen  Stäben, 
welche  auf  verschiedene  Art  angeordnet  waren. 

Die  Ergebnisse  der  Versuche  sind  besonders  deshalb  bedeutungsvoll,  weil  sie 
erkennen  lassen,   ob  das  Eisen  den  Form  Veränderungen  des  Betons  folgt. 

In  der  Annahme,  dass  die  durch  den  Probekörper  in  den  verschiedenen  Fasern 
angenommenen  Verlängerungen  sowohl  in  der  Einlage  als  in  der  umhüllenden  Masse 
gleich  seien,  berechnete  man,  indem  man  vom  Werte  des  Elastizitätsmoduls  des 
Cementes,  wie  er  an  Probestücken  ohne  Einlage  bestimmt  war,  und  von  dem  des 
Elastizitätsmoduls  des  Eisens  ausging,  die  sich  ergebende  Form  Veränderung,  welche 
einer  gewissen  Beanspruchung  entsprach.  Vergleicht  man  diesen  Wert  mit  demjenigen, 
wie  ihn  der  Versuch  liefert,  so  sieht  man,  dass  die  wirkliche  Verlängerung  eine  um 
höchstens  10  v.  H.  höhere  ist  als  die  durch  Rechnung  erhaltene  bei  Probestücken,  welche 
mit  einer  aus  einem  einzigen  Mittelstabe  bestehenden  Einlage  versehen  waren  und 
geringer  als  diese  Verlängerung  bei  Probestücken,  die  mit  zwei  gleich  liegenden  Stäben 
als  Einlage  versehen  waren.  Diese  Verlängerungs Verminderung  nimmt  in  dem  Ver- 
hältnis zn  (bis  zu  14  V.  H.),  in  welchem  sich  die  Stäbe  der  Aussenfläche  des  Stückes 
nähern. 

Die  Beanspruchung,  unter  welcher  diese  Beobachtungen  gemacht  worden  sind, 
betrug  ungefähr  ein  Drittel  der  Bruchbelastung. 

Die  angegebenen  Abweichungen  können  sich  nach  de  Joly  aus  der  Bean- 
spruchungsart der  Probestücke  erklären.  Die  an  den  Flügeln  der  Köpfe  angreifenden 
Zugkräfte  müssen  an  den  Rändern  des  Probestückes  stärkere  Verlängerungen  ergeben, 
als  in  der  Mitte.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  Eisenstäbe,  welche  in  der  Richtung  der 
geringeren  Verlängerung  in  der  Mitte  angebracht  sind,  den  Cement  weniger  unter- 
stützen müssen,  als  nach  den  Rändern  des  Probestückes  zu  angebrachte  Stäbe,  die  in 
einer  mehr  den  Zugkräften  ausgesetzten  Zone  liegen. 

Diese  Erklärung  der  Thatsachen  ist  jedoch  nicht  vollständig.  Es  ist  in  der  That 
leicht  ersichtlich  (Bild  871  und  872),  dass,  wenn  die  Unterschiede  zwischen  der 
Beobachtung  und  der  Rechnung  einzig  aus  der  ungleichen  Verlängerung  der  Fasern 
in  der  Umhüllung  herrühren,  und  wenn  man  annimmt,  dass  das  Eisen  sich  vollständig 
an  den  Formveränderungen  des  Cementes  beteiligt,  die  wirkliche  Veränderung  AA", 
wie  sie  zwischen  den  Aussenflächen  des  Probestückes  gemessen  wird,  in  allen  Fällen 
grösser  sein  muss  als  die  durch  Rechnung  gefundene  Verl.tngerung  AA',  Da  die 
Summe  der  durch  die  Formveränderung  erzeugten  Spannungen,  welche  den  Quer- 
schnitt .\B    in    seine   durch  die  Rechnung  bedingte  Lage  A'B'  verschiebt,    gleich  ist 

')  Schon  früher  war  in  Absatz  492  von  diesen  Proben  bei  Gelegenheit  der  Bructa- 
versuche  die  Rede.  C^OOoIc 


der  Summe  der  durch  die  wirkliche  Form  Veränderung  A"  C"  B"  erzeugten  Spannungen, 
so  muss  die  Kurve  A"  C"  B"  thatsächlich  die  gerade  A'  B'  schneiden.   Soll  die  wirk- 
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liehe  Verlängerung  der  rechnerischen  bei  excentrischen  Einlagen  unterlegen  sein,  so 
muss  die  weiter  oben  angegebene  Erscheinung  sich  mit  einem  elastischen  Gleiten  des 
Eisens  im  Cement  verbinden. 

Wir  wollen  uns  dieser  Anschauung  anschliessen  und  der  Einfachheit  wegen  vor- 
aussetzen, dass  in  einem  Probestück  aus  Beton  ohne  Einlage  sich  die  Cementfasern 
gleichmässig  verlängern.  Ferner  wollen  wir  annehmen,  da.ss  in  der  Verlängerung  des 
Probestückes  a\is  Eisenbeton  das  Eisen  so  hinter  dem  Cement  zurückbleibt,  dass  in 
den  form  veränderten  Querschnitten  jeder  Eisenstab  den  Ausgangspunkt  eines  Kegels 
bildet  (Bild  873).  Man  sieht  leicht,  dass,  wenn  die  Einlage  in  der  Achse  angebracht 
ist  (Bild  874),  die  an  der  Oberfläche  erscheinende  Verlängerung  grösser  sein  wird  als 
die  rechnerische  Verlängerung;  wohingegen  sie  kleiner  sein  wird,  wenn  die  Einlage 
excentrisch  ist  (Büd  875),  und  sie  wird  mehr  und  mehr  in  dem  Verhältnis  abnehmen, 
wie  sich  das  Eisen  der  Oberfläche  nähert. 


Bild  8'S. 
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Bild  E 


Bild  b75. 


In  Wirklichkeit  vereinigen  die  beiden  angegebenen  Erscheinungen  (Form- 
veränderung des  ebenen  Querschnittes,  herrührend  aus  der  Art  des  Angriffs  der 
Kräfte,  und  Formveränderung  zufolge  der  Verschiedenheit  des  Stoffes)  ihre  Wirkungen, 
und  man  würde  den  Anteil  der  einzelnen  nicht  absondern  können. 


508.  Versuche  von  Wayss  und  Freytag.  Anschliessend  an  ihre  Um 
über  die  Elastizität  des  Betons  bei  Zug  (s.  477)  haben  Wayss  und  Freytag  über  die 
Elastizität  des  Eisenbetohs  unter  denselben  Bedingungen  Versuche  angestellt.  Diese 
Untersuchungen  glichen  durchaus  den  vorangegangenen  und  bezogen  sich  auf  Probe- 
körper derselben  Abmessungen  wie  die,  welche  sie  für  die  Untersuchungen  des  nicht 
mit  Einlage  versehenen  Betons  gebrauchten.  Die  Einlage  bestand  aus  vier  Rundeisen- 
stäben,  welche  so  gleichmässig  wie  möglich  über  den  Querschnitt  verteilt  und  an  den 
Enden  sowie  in  der  Mitte  durch  Querriegel  aus  Kundeisen  verbunden  waren.  Die 
Betonarten  oesassen  die  Mischung  1:3,  1:4,   1:7. 

Man  konnte  bei  diesen  Versuchen  eine  gewisse  Kraftgrenze  nicht  überschreiten, 
weil  die  Kopfenden  der  Probekörper  zu  schwach  waren.  Nichtsdestoweniger  sind  die 
erzeugten  Verlängerungen  grösser  als  die,  denen  die  nicht  mit  Einlage  versehenen 
Probekörper  von  derselben  Mischung  unterworfen  waren,  \_jOOQIC 


—    a'G 


Indem  man  wie  bei  den  vorangegangenen  Versuchen  verfuhr,  hat  man  unter  der 
Annahme,  dass  die  Einlage  an  den  beobachteten  Verlängerungen  teilnimmt,  da.s  Form- 
veränderungsgeselz  der  mit  Einlage  versehenen  Probekörper  mit  dem  Verhalten  der  nicht 
mit  Einlage  versehenen  verglichen.  Die  erhaltene  Uebereinstinimung  ist  sehr  bemerkens- 
wert und  zeigt  nicht  die  Abslände  bei  den  Versuchen,  von  denen  soeben  die  Rede  war. 

Es  ist  jedoch  selbstverständlich,  dass  der  hieraus  zu  ziehende  Schluss  nur  in 
den  Grenzen  der  Zugspannungen  Giltlgkeit  hat,  unter  welchen  der  nicht  mit  Einlage 
versehene  Beton  geprüft  werden  konnte  und  welche  für  die  drei  untersuchten  Mischungen 
beziehungsweise  8  kg,  6.4  kg  und  2,9  kg/qcm  waren. 

509,  Versuche  von  Considire.  Diese  Untersuchungen  erstreckten  sich  auf  Prismen 
von  einem  quadratischen  Querschnitt  von  6  cm  Seite  und  60  cm  Länge,  die  an  der 
Seile  der  gezogenen  Fläche  mit  Riindeiseneinlage  verseben  waren.  Die  Prismen  waren 
senkrecht  aufgestellt,  an  ihrem  unteren  Teil  eingespannt  und  an  ihrem  Kopf  einem 
Biegungsmoment  unterworfen,  welches  durch  eine  am  äusseren 
Ende  eines  Hebelarmes  angebrachte  Belastung  erzeugt  wurde  ri^ 
(Bild  876).  Infolge  der  gewählten  Anordnung  war  das  Biegungs- 
moment über  die  ganze  Lange  des  Prismas  dasselbe.  Die 
Scherkraft  war  also  gleich  null.  Man  maass  die  Verlängerungen 
an  der  gespannten  Oberfläche  und  die  Verkürzungen  an  der 
gedrückten  bei  zunehmender  Belastung. 

Considere   nimmt  als  Muster  der  durch  seine  Versuche 
festgestellten  Ergebnisse    diejenigen,    welche  er  an  einem  be-  Bjid  876. 

stinmiten  Prisma  erhalten  hat.    Dieses  Prisma  war  aus  Stampf- 
mörtel  hergestellt,    der   im  Verhältnis   von  433  kg  cbm  Cenient   quarzigen  Meersand 
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1  4,25  mm  Durch- 
m  Bruch  kommen 


angemacht  war.  Es  war  mit  einer  Einlage  von  drei  Drähten  ■ 
messer  (Bild  877)  versehen.  Das  Biegungsmoment  wurde,  ohne  es  z 
zu  lassen,  erhöht,  bis  man  auf  der  gezogenen  Seite  Verlängerungen 
von  a  mm;m  bestimmte.  Dann  wiederholte  man  den  ßiegungs- 
versuch,  welcher  zwischen  45  v.  H.  und  71  v.  H.  von  dem  das 
erste  Mal  ausgeübten  Höclistiiioment  abwich,  ijqooo  mal,  wobei 
man  jedesmal  in  die  Gleichgewichtslage  zurückkam.  Diese  wieder- 
holten Spannungen  ergaben  Verlängerungen,  welche  sich  zwi.schen 
0,545  und  1,27  mm  bewegten.  Nach  dieser  Probe  schien  das  Prisma 
bis  auf  zwei  oberflächliche  Risse  noch  gut  erhalten  zu  sein.  Nach- 
dem man  vom  Prisma  Stäbchen  von   15  x  "  mm  Querschnitt  luid 

einer  Länge,  die  mehr  als  die  Hälfte  der  ganzen  Länge  zwischen  den  Einspannungen 
betrug,  abgetrennt  hatte,  erkannte  man,  dass  der  Mörtel  noch  eine  sehr  ansehnliche 
Biegungsfestigkeit  besass.  die  ungefähr  der  des  neuen  Mörtels  gleich  kam. 

Es  ging  aus  den  Versuchen  auf  Zug,  die  an  Probekörpern  aus  Cementmörtel 
vorgenommen  wurden,  weiter  hervor,  dass  sich  die  Verlängerung  beim  Bruch  ungefähr 
zwischen  o,r  und  o,2  mm  bewegen  muss.  Considere  schloss  hieraus,  dass  das  Eisen 
in  einem  Betonstück  mit  Eiseneinlage  dem  Cement  die  Eigenschaft  verleiht,  ohne  zu 
brechen,  viel  beträchtlichere  Verlängerungen  auszuhalten,   als  für  sich  allein. 

Ausser  dem  eben  wiedergegehenen,  unmittelbaren  Beweis  gab  er  eine  Dar- 
stellung durch  Rechnung,  die  auf  Grundlagen  der  Versuchsergebiiisse  desselben 
Prismas  aufgebaut  war. 

Indem  Considere  die  Annahme  von  der  L'nveränderlichkeit  der  ebenen  Quer- 
schnitte sich  zu  eigen  machte  und  einräumte,  dass  das  Eisen  genau  den  Fonn- 
veräiiderungen  des  Betons  folgt,  berechnet  er  nach  den  an  den  ( Jberflächen  des  Prismas 
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gemessenen  Formverändeningeii  das  durch  die  gezogenen  Fasern  des  Betons  hervor- 
gebrachte Moment.  Da  die  Rechnung  für  eine  zunehmende  Belastimg  gemacht 
wurde,  sieht  man,  dass  das  Widerstandsmoment  mit  der  Form  Veränderung  bis  zu 
einem  gewissen  Wert  wächst,  dann  aber  bis  zur  Grenze  der  hervorgebrachten  Span- 
nungen beinahe  dieselbe  Grösse  behält, 

Ueber  diese  Erscheinung  giebt  Considere  folgende  Erklärung;  Es  ist  bekannt, 
dass,  wenn  man  einen  Stab  aus  Weichmetali  auf  Zug  beansprucht,  dieser  zunächst 
über  seine  ganze  Länge  eine  gleichmässige  Verlängerung  annimmt,  sich  dann  an 
einer  bestimmten  Stelle  zusammenschnürt,  wo  er  sehr  beträchtliche,  örtliche  Ver- 
längerungen zeigt.  Wenn  also  die  beim  Bruch  zwischen  den  Angriffspunkten  gemessene 
Verlängerung  anscheinend  nur  20  v.  H,  betragen  kann,  so  ist  sie  in  Wirklichkeit  an 
der  Bruchstelle  10  bis  15  mal  grösser. 

Geben  wir  zu,  dass  diese  unter  der  Bezeichnung  »Einschnürung«  bekannte 
Erscheinung  bei  den  Cementmörteln  ebenso  auftritt.  Die  zwischen  den  Angriffs- 
punkten bei  Zugversuchen  gemessene  Verlängerung  würde  also  wie  bei  den  Metallen 
nur  eine  mittlere  Verlängerung  sein,  und  der  Mörtel  würde  in  Wirklichkeit  eine 
bedeutend  grössere  ^■erlänge^ung  erleiden  können.  Setzen  wir  nun  voraus,  dass  man 
den  Mörtel  mit  Metall  vereinigt,  dessen  Elastizitätsgrenze  eine  bedeutend  höhere  ist. 
Während  des  Zuges  wird  das  Metall  über  seine  ganze  Länge  gleichmässige  Ver- 
längerungen erfahren,  während  der  Mörtel  schon  die  Neigung  zeigt,  sich  an  einer 
bestimmten  Steile  einzuschnüren.  Aber  die  Haftfestigkeit,  weiche  ihn  den  Form- 
veränderungen des  Metalls  gehorchen  l.^sst,  wird  ihn  zwingen,  diesem  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  zu  folgen.  Er  wird  also  an  allen  Stellen  des  Probestückes  Form- 
veränderungen bis  zum  Höchstmaass,  dessen  er  fähig  ist,  erleiden,  und  der  Bruch  wird 
sich  in  Wirklichkeit  nur  für  Gesamtverlängerungen  (zwischen  den  Angriffspunkten) 
einstellen,  die  viel  höher  sind,  als  wenn  er  ohne  Einlage  wäre. 

Die  von  Considöre  gegebene  Erklärung  ist  sehr  einleuchtend,  wenn  sich  die 
Erscheinung  der  Einschnürung  wirklich  bei  den  Mörteln  zeigt.  Um  dies  nach- 
zuweisen, müs.sie  man  bei  Zugversuchen  an  Mörtelprobesiürken  die  Verlängerung  auf 
Strecken  zwischen  verschiedenen  Angriffspunkten  derart  messen,  dass  man  feststellen 
könnte,  dass  die  örtliche  Verlängerung  die  auf  die  Längeneinheit  bezogene  Gesami- 
formveränderungen  erheblich  übertrifft.  Dies  ist  jedoch  bis  jetzt  nicht  geschehen. 
Man  kann  also  die  Erklärung  nar  als  eine  Annahme  betrachten. 

Nichtsdestoweniger  wurde  unter  den  Verhältnissen  der  Versuche  Consideres 
bewiesen,  dass  der  Mörtel  durch  die  Anwesenheit  der  Eintagen  für  weit  beträchtlichere 
Verlängerungen  fähig  gemacht  war  als  die,    welche  man  gewohnheitsgemäss  znlässt.') 

Der  von  dem  Minister  der  öffentlichen  Arbeiten  in  Frankreich  ernannte  Aus- 
schuss  zur  Erforschung  der  Verwendbarkeit  des  Eisenbetons  für  öffentliche  Bauten 
hat  Versuche  anstellen  lassen,  die  dazu  bestimmt  waren,  die  Richtigkeit  der  von 
Considere  angegebenen  Erscheinung  zu  prüfen.  Diese  Versuche,  welche  unter  der 
Leitung  des  Ingenieurs  für  Brücken-  und  Wegebau,  Mesnagcr,  im  Laboratorium  der 
Schule  für  Brücken-  und  Wegebau  zu  Paris  ausgeführt  wurden,  erstreckten  sich  auf 
vier  Probekörper  von  2  m  Länge,  deren  quadratischer  Querschnitt  10  cm  Seite  besass. 
Diese  Probekörper  waren  in  der  Nähe  der  Ecken  mit  vier  Stäben  aus  Flusseisen  von 

')  Bei  der  oben  erwähnten  Prüfung  hestand  die  Einlage  aus  nicht  geglühtem  Eisen- 
draht,  dessen  Elastizität   88  kg  tiberschritt.     Für  gewöhnliches   Eisen,    dessen  Elastizitäts- 
grenze 18  bis  28  kg  für  Schmiedeeisen  und  20  bis  28  kg  für  Flusseisea  beträgt,  kann  die 
rissefreie  Verlängerung  des  Mörtels    nicht    mehr  beiragen  als  die,  welche  der  Elastizitäts-      ^ 
grenze  des  Metalls  entspricht,  also  höchstens  ungefähr  1,8  mm  für  das  m.  ,.)Q|C 
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6  mm  Durchmesser  als  Einlage  versehen.  Der  Beton  war  im  Verhähnis  von  300  kg 
Cemenc  zu  0,400  cbm  Sand  und  0,800  cbm  Kies  gemischt. 

Die  Probekörper  waren  einfachen  Z\tgspannungen  ausgesetzt  und  die  Form- 
vc rändern n gen  wurden  auf  einer  Länge  von  1  m  gemessen.  Die  Verlängerung  er- 
reichte bis  1,35  mm/m,  ehe  Risse  sichtbar  wurden.  Indem  man  wie  bei  den  oben 
erwähnten  diesbezüglichen  Versuchen  vorging,  erkannte  man,  dass  die  Ausdehnung 
des  Betons  zunächst  bis  zu  dem  Augenblick  zunimmt,  in  welchem  er  die  Grenze  der 
Formveränderung  erreicht,  welche  der  nicht  mit  Einlage  versehene  Beton  würde  aus- 
halten können,  und  dass  seine  Ausdehnung  dann  von  diesem  Augenblick  an  merklich 
beständig  und  gleich  der  Festigkeit  des  nicht  mit  Einlage  versehenen  Betons  bleibi. 
Uebrigens  wnrde  erkannt,  dass  der  Beton  der  Probekörper  nach  den  Versuchen  noch 
eine  bedeutende  Festigkeit,  fast  gleich  der  des  neuen  Betons  aufwies. 

Die  soeben  dargestellten  Thatsachcn  beziehen  sich  auf  Laboratoriumsversuche. 
Die  der  Prüfung  unterworfenen  Prismen  hatten  kleine  Abmessungen  und  waren  mit 
besonderer  Sorgfalt  eingestampft. 

Considere  bemerkt,  dass  sich  gewisse  Vorbehalte  aufdrängen,  wenn  man  die 
Schlussfolgerung  aus  diesen  Untersuchungen  auf  die  bedeutend  abweichenden  Be- 
dingungen der  Wirklichkeit  ausdehnen  will.  Er  meint  jedoch  seine  Schlüsse  ver- 
allgemeinern zu  können  und  erwähnt,  um  seine  Ansicht  zu  stützen,  dass  man  bei 
Versuchsstücken  aus  Eisenbeton  niemals  in  den  Formveränderungskur\en  einen  be- 
sonderen Ptmkt  fände,  welcher  dem  Bruch  des  auf  Zug  beanspruchten  Betons  ent- 
sprechen könne. 

Die  Thatsache  stimmt,  aber  sie  erscheint  nicht  genügend  beweiskräftig,  und  es 
sind  besondere  unmittelbare  Formveränderungen  notwendig,  um  zu  zeigen,  dass  der 
Beton  bei  gewöhnlichen  Arbeiten  im  stände  ist,  sich  für  grosse  Form  Veränderungen 
zu  eignen,  wenn  er  durch  die  Haftfestigkeit  des  Eisens  in  Anspruch  genommen  wird. 

Wir  wollen  versuchen,  nach  dieser  Richtung  Schlüsse  aus  den  Versuchen  zu 
ziehen,  über  die  wir  nachstehend  berichten, 

510.  Versuche  am  Kanal  von  Gent  nach  Terneuzen.  Die  der  Prüfung  unterzogenen 
Stücke    waren   Spundbohlen    aus   Eisenbeton   nach    der   Hennebique-Bauweise   (siehe 
Abschn.  2, 330),     Ihre  Länge    betrug  5,50  ni.     Sie  besassen    einen   rechteckigen  Quer- 
schnitt von  40  X  15  cm,  der  zwei  halbkreis- 
förmige Auskehlungen  von  7  cm  Durchmesser 
(Bild  878)  aufwies.    Die  gleichliegend  ange- 
ordnete   Einlage    bestand    aus    sechs   Rund- 
eisenstäben von   r3  mm  Durchmesser,  die  auf 
je    25  cm  Entfernung    durch  Querriegel    aus 
4  mm  starkem  Eisendraht  verbunden  waren. 

Der  Beton  enthielt  auf  300  kg  Cement 
0,87  cbm  aus  einer  Mischung  von  zur  Hälfte 
Rheinkies,  zur  anderen  Hälfte  Quenastklein- 

schlag  und  0,43  cbm  Rheinsand.  Die  Einlage  bestand  aus  Eisen  Xr.  3.  Zur  Zeit  der 
Versuche  hatten  die  Stücke  ein  Herstelhmgsalter  von  2^^  Monaten. 

Diese  Bohlen  wurden  in  flacher  Laj;e  auf  eine  Stützweite  von  4  m  geprüft. 
Die  Behistung  wurde  in  Sandsarken  von  je  50  kg  aufgebracht  und  über  die  Länge 
des  Stückes  verteilt. 

Die  örtlichen  Formveränderungen  wurden  mittels  der  .-Apparate  von  Manet-Rabut, 
ähnlich  denen,  welche  man  bei  der  Prüfung  von  Eisenbrücken  anwendet,  verzeichnet. 
Diese  Apparate,  deren  Achsenlange  20  cm  betrug,  waren  auf  Haltern  befestigt,  die  an 
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den  Rändern  über  und  unter  der  Einkehlung  jeder  Scückseite  befestigt  waren.  Die 
Achsen  lagen  in  den  in  Bild  878  wiedergegebenen  Stellungen. 

Unter  diesen  Verhältnissen  wurden  drei  Bohlen  geprüft.  Die  erste  brach  unter 
einer  Gesamtbelastung  von  1750  kg,  von  denen  1650  kg  gl  eich  massig  verteilt  und 
100  kg  in  der  Mitte  der  Spannweite  aufgehäuft  waren.  Zu  der  Wirkung  dieser 
Belastung  ist  die  des  Eigengewichtes  des  Stückes  hinzuzufügen,  d.  h.  ungefähr  560  kg 
für  den  Teil  zwischen  den  Stützen.  Die  beiden  anderen  Bohlen  gaben  unter  einer 
gleichmässig  verteilten  Nutzlast  von  1650  kg  nach.') 

Die  ersten  Risse  wurden  bei  der  ersten  Bohle  unter  einer  gteichmässigcn  Be- 
lastung von  H50  kg  beobachtet;  sie  schlössen  sich  wieder,  sobald  diese  Belastung 
entfernt  wurde.  Bei  der  zweiten  und  dritten  Bohle  konnte  man  ihre  Bildung  von  der 
Aufbringung  einer  gleichmässigen  Last  von  600  kg  ab  bemerken ;  aber  diese  anfangs 
sehr  engen  und  kaum  sichtbaren  Risschen  erhielten  erst  bei  einer  Belastung  von 
1450  kg  (von  denen  1150  kg  gleichm.'issig  verteilt  waren  und  150  kg  nahe  an  jedem 
Stützpunkt  ruhten)   einige  Bedeutung. 

Die  Messung  der  örtlichen  Form  Veränderungen  lieferte  bei  der  ersten  Bohle 
«iemlich  regelmässige  Ergebnisse,  sehr  abweichende  dagegen  bei  den  beiden  anderen. 
Es  scheint  demnach,  dass  diese  letzteren  Stücke  bei  der  Herstellung  mit  Fehlern 
behaftet  waren.   Ihre  Endfestigkeit  ist  hierdurch  jedoch  nicht  sehr  verringert  worden. 

Es  ist  also  zuzugeben,  dass  die  Einlage  die  Ungleichartigkeit  des  Betons  so 
ausgleicht,  dass  sie  dem  Eisenbetonstück  eine  ziemlich  regelmässige  Gesamtwirkung 
verleiht. 

Die  bei  Zugbeanspruchungen  auftretende  Form  Veränderung  durch  '  nach  und 
nach  sich  vermehrende  Risse  ist  ein  Anzeichen  für  die  Veränderlichkeit  der  örtlichen 
Formveränderungen.  Tritt  ein  Riss  in  dem  der  Beobachtung  unterworfenen  Abschnitt 
auf,  so  arbeitet  der  Apparat  Manet  schnell;  erscheint  dagegen  der  Riss  seitwärts  vom 
Apparat,  so  geht  die  Nadel  sofort  langsamer.  Der  Eisenbetonkörper  bietet  daher  in 
seinen  verschiedenen  Querschnitten  einen  verschiedenartigen  B  ean  Spruch  vi  ngszustand 
dar.  In  dem  einen  widersteht  der  Beton  gut  und  wird  die  Einlage  nur  wenig  bean- 
sprucht; in  den  anderen  zeigt  der  Beton  Fehler  und  tritt  hier  ein  Ersatz  durch  die 
Einlage  auf. 

Bei  der  ersten  Bohle  zeigt  das  gleichmässige  und  übereinstimmende  Arbeiten 
der  Man  et -Apparate,  die  an  zwei  verschiedenen  Stellen  angebracht  waren,  eine  gleich- 
mässige Verteilung  der  schwachen  Querschnitte,  ein  Beweis  für  eine  grössere  Gleich- 
förmigkeit und  eine  sorgfältigere  Herstellung  als  bei  den  anderen  Bohlen. 

Um  in  unserem  Falle  das,  was  den  von  Considöre  aufgestellten  Grundsatz  aus- 
macht, zu  beweisen,  wählen  wir  die  durch  den  Versuch  der  ersten  Bohle  im  mittleren 
Querschnitt  der  Spannweite  erhaltenen  Ergebnisse, 

Bei  unseren  Versuchen  wurden  die  Formveränderungen  auf  derselben  senk- 
rechten Linie  nur  durch  zwei  Apparate  bestimmt,  deren  Achsen  10,4  cm  von  einander 
entfernt  liegen.    Will  man  das  Gleichgewicht  der  inneren  Kräfte  erforschen,  so  genügt 

')  Das  Widerstaadsmoment  erreichte  deinaach  einea  Mindestwert  von 

.}/  =  ~-  (,6jo  -I-  j6o)   X  -OO  =."o  500  k;ia„. 

was  eineu  Einheitskoi-ffizienten  (s.  4!tT)  ■ 
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ergiebt  (wenn  der  Querschnitt  der  Eiufachheit  halber  in  ein  Rechteck  verwandelt  wird). 
Der  Prozentsatz  (der  gezogenen  Einlage)  betrug  0,7  v,  H. 
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und  als  gross 


diese  Angabe  nicht,    wenn    man    nicht   eine  Annahme  über  dns  Verteilungsgesetz  der 
Formveränderungen    zu    Grunde    legt.     Wir    werden    deshalb    die  Annahme    der  Un- 
veränderlich k  ei  t  der  ebenen  Schnitte  zulassen,  weil  sie  die 
einfachste  ist  und  weil  sie  den  Berechnungen  Considere's 
als  Grundlage  diente.') 

Die  Biegung  der  Spundbohle  verschiebt  den  Quer- 
schnitt AB  nach  A'B'  (Bild  879);  beide  Einlagen,  die 
obere  und  die  untere  folgen  den  Form  Veränderungen  CG' 
und  DD'  und  die  beiden  Punkte  E  und  F,  welche  in 
der  Höhe  der  Achsen  der  Manet'schen  Apparate  liegen, 
kommen  nach  E'  und  F'. 

Betrachten  wir  eine  gleichmässige  Belastung  von 
600  kg.     Eine  solche  ergab  nachstehende,  an  den  Appa-  Bild  878. 

raten  gemessene  Form verän der u ng en : 

E  E'  :=  —  0,04  Tausendstel 
FF'  =  +  o,24 
Als  Höhenlage  der  neutralen  Faser  erhält  man: 

AO=  3,8  cm 
0B=  11,2  » 
;  Form  Veränderung  des  Betons: 

A  A'  =  —  0,10  Tausendstel 
BB'  =  +  0,30 

Die  unteren  Achsen    verlängern  sich   um  DD' =  0,26  Tausendstel.     Sie 
beansprucht  durch  0,00026  X  20  X  10^  =  5,2  kg/qmi 

Da  der  Querschnitt  der  drei  Stäbe  von  je  13  n 
sie  eine  Gesamtspannung  von  5,2  X  4''°^  *o8o  kg. 

Ebenso  verkürzen  sich  die  oberen  Achsen 
werden  mit  1,2  kg.  qnim  auf  Druck  beansprucht,  ' 
480  kg  ergiebt. 

Nehmen  wir  nun  das  Moment  der  inneren  Kräfte  in  Bezug  auf  den  Angriffs- 
mittelpunkt der  Pressungen,  welche  auf  der  Strecke  AO  ausgeübt  werden.  Die  genaue 
Lage  dieses  Punktes  ist  nicht  bekannt,  denn  sie  hängt  vom  Verteil ungsgeseiz  der 
Druckkräfte  ab;  aber  sie  kann  nur  zwischen  sehr  engen  Grenzen  schwanken.  "Wir 
wollen  daher  hier  annäherungsweise  voraussetzen,  dass  bei  gleichbleibendem  Elasti- 
zitätsmodul die  Begrenzungslinie  der  Druckkräfte  ebenso  wie  die  der  Formverände- 
rungen, d.  h.  OA'  eine  gerade  sei.  Nehmen  wir  andererseits  an,  dass  der  Querschnitt 
des  Stückes  ein  Rechteck  wäre,  was  ja  von  der.  Wirklichkeit  wenig  abweicht,  so 
können  wir  den  Dnickmitielpunkt  auf  V3  der  Zone  AO  verlegen  und  erhalten  dann 
als  Moment  der  durch  die  tmteren  Einlagen  übertragenen  Kräfte  2080  x  Oiiso 
;=  249,6  kg  m  und  als  Moment  der  durch  die  oberen  Stäbe  übertragenen  480  x  0.004 
=  1,02  kg,m. 

Die  Einlagen  halten  also  für  sich  allein  einem  Nioment  von  24^,6  —  1,02 
=  247,68  kg  m  das  Gleichgewicht. 

Nun  hat  das  Moment  der  äusseren  Kräfte  den  Wert: 


1  Stärke  400  mm  betrug,  ergaben 


CC'^0,06  Tausendstel.     Sie 
15    sich  ein  Gesanitdruck  von 
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1)  Es  ist  zu  bemerkeo,  dass  mao, 
nähme  halle  bewt-isen  kODoea,  indem  n 
selben  Senkrechten  angebracht  hätte. 


i'enn  das  Stück  höher  gewesen  wäre,  diese  An- 
an  mehr  als  zwei  Manet'sche  Apparate  auf  dor- 
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Mithin  entwickelt  der  Beton  in  seiner  auf  Zug  beanspruchten  Zone  einen  Wider- 
stand, dessen  Moment  sich  auf  300^247,68^52,32  kg/m  beläuft. 

Der  Versuch  führt  uns  nun  dazu,  als  grösste  Form  Veränderungen  des  auf  Zug 
beanspruchten  Betons  BB'  =  o,3o  Tausendstel  anzunehmen,  welcher  Wert  unter 
Hinzurechnung  des  durch  die  Wirkung  des  Eigengewichts  erzeugten,  die  Höchst- 
spanniing  eines  einfacher  Zugbeanspruchung  luuerworfenen  Probekörpers  weit  über- 
steigt, der  aber  hinter  dem  Wert  der  Form  Veränderungen,  welche  durch  die  von 
Considere  untersuchten  Prismen  festgestellt  wurden,  zurückbleibt.  Der  Beton  musste 
sich  also  hier,  wenn  man  die  Schlussfolgerungen  dieses  Forschers  verallgemeinert,  im 
Zustand  der  Dehnbarkeit  befinden.  Wir  können  annäherungsweise  annehmen,  dass 
die  Zugbeanspruchung  des  Betons  auf  der  ganzen  Höhe  der  Zone  OB  gleichmässig 
war.     Wir  erhalten  daher  eine  durch  den  Beton  entwickelte  Zugspannung  von 

's.f-  =  ""-- 

was  einer  Einheitsbeanspruchung  von 

40  X  117— '^-^^^  —  '■**  ''^'''"" 
entspricht. 

Man  darf  vermuten,  dass  die  Gesamnitzugspannimg  des  Betons  unter  voll- 
ständiger Belastung  mehr  als  das  doppelte  dieser  Zahl  erreicht,  wenn  man  die  Wirkung 
des  Eigengewichts  in  Rechnmig  zieht.  Wir  wissen  nun,  dass  der  Beton,  aus  welchem 
die  Bohle  geformt  war,  eine  Endfestigkeit  besitzen  musste,  die  man  auf  13  kg/qcm 
schätzen  kann.  Durch  die  Anwendung  der  von  Considi^re  befolgten  Annahmen  für 
die  Erklärung  seiner  Unters uchimgsergebnisse  kommen  wir  demnach  zu  einem  offen- 
baren Widerspruch.  Wenn  wir  das  Wohlbegriindete  der  Annahme  anerkennen,  welche 
uns  den  Wert  von  52,32  kg/m  für  das  Moment  des  auf  Zug  beanspruchten  Betons 
liefert,  so  müssen  wir  glauben,  dass  auf  einem  beträchtlichen  Teil  der  Zone  OB  ein 
Riss  entstanden  ist. 

Unsere  Schlussfolgernng  findet  also  auf  diejenige  Spundbohle  Anwendung,  welche 
wir  als  die  gl  eich  massigste  betrachten.  Andererseits  zeigte  das  vorliegende  Stück  unter 
der  Bel.islung  von  600  kg  keinen  sichtbaren  Riss. 

Trotz  dieser  günstigen  Umstände  erlaubt  es  aber  die  Erfahrung  nicht,  die  von 
Considere  angegebene  Eigenschaft  zu  verallgemeinern. 


Theoretische  Untersuchung  des  Eisenbetons. 

511.  Allgemeines.  Eine  zweckentsprechende  Berechnungsart  muss,  wie  wir  gesagt 
haben,  der  Wirklichkeit  so  viel  als  möglich  entsprechen.  Nur  unter  dieser  Bedingung 
bringt  sie  gleichzeitig  .Sicherheit  und  Ersparnis  mit  sich. 

Es  kommt  aber  auch  darauf  an,  dass  die  Berechnungen  einfach  und  leicht  an- 
zuwenden sind.  Verschiedenen  Theorien  des  Eisenbetons  wurde  es  bereits  zum 
Vorwurf  gemacht,  dass  sie  in  der  trügerischen  Hoffnung,  eine  vollkommene  Genauigkeit 
zu  erlangen,  schliesslich  die  Aufgabe  dermassen  verwickelt  geslalteten,  dass  sie  für  die 
gewöhnliche  Ausführung;  der  Berechnungen  unbrauchbar  wurde.  Da  wir  den  Zweck 
verfolgen,  das  neue  Bauverfahren  einzubürgern,  müssen  wir  diesen  Fehler  vermeiden 
und  die  einfachsten  Voraussetzungen  wählen.  CjOOQIC 


Andererseits  werden  wir  selien,  dass  es  nirlu  zii  erreichen  ist,  jede  Möglichkeit 
einer  Ungenaiiigkeit  zu  beseitigen,  so  wünschenswert  es  auch  sein  mag,  die  Frage 
richtig  zu  lösen.  Die  vollständigsten  Theorien,  diejenigen,  welche  mit  der  grössten 
Strenge  die  Elastizitätseigenschaften  der  beiden  vorliegenden  Stoffe,  des  Betons  und 
des  Eisens,  berücksichtigen,  haben  ihre  Grundlage  immer  noch  an  gewisse  Voraus- 
setzungen geknüpft.  Dies  raubt  ihnen  das  Verdienst  der  Genauigkeit,  welche  man 
ihnen  vielleicht  gern  zusprechen  möchte,  wenn  man  die  peinliche  Sorgfalt  sieht,  mit 
der  die  Frage  zuweilen  behandeh  wird. 

Bei  dem  gegenwärtigen  Stand  der  Frage  ist  es  nach  unserer  Ansicht  mehr 
geboien,  sich  mit  einer  Annäherungstheorie  zu  begnügen,  anstatt  eine  trügerische 
Genauigkeit  durch  die  Vervollkommnung  eines  besonderen  Punktes  der  Aufgabe  zu 
suchen.  Es  kommt  allerdings  darauf  an,  die  Grundlagen  dieser  Annftherungstheorie 
sorgfältig  zu  prüfen.  Dies  soll  die  Aufgabe  des  vorliegenden  Abschnittes  sein  und 
wollen  wir  uns  hierzu  der  schon  dargestellten  Erfahrungsthatsachen  bedienen.  Indem 
wir  uns  ganz  auf  die  bescheidene  Aufgabe  einer  geläufigen  Rechnungsart  beschränken, 
soll  die  von  uns  zu  entwickelnde  Theorie  wenigstens  d.os  Verdienst  haben,  erwogen 
und  verlieft  worden  zu  sein.  Dieser  Umstand  wird  es  uns  gestatten,  ihr  diejenigen 
Schranken  zu  setzen,  welche  uns  die  gemachten  Voraussetzungen  auferlegen. 

Der  erste  Teil  dieses  Abschnittes  giebt  eine  allgemeine  Darstellung  der  Frage, 
in  welcher  wir  allmählich  die  verschiedenen  Voraussetzungen  prüfen,  welche  man  not- 
wendigerweise machen  muss,  um  die  Wirklichkeit  in  Formeln  zu  übersetzen.  Die 
Untersuchung  wird  uns  Gelegenheit  geben,  über  verschiedene  theoretische  Herechnungs- 
arton  Musterung  zu  hallen.  Wohlverstanden,  werden  wir  in  dieser  Üarslellung 
empirische  Methoden,  welche  auf  keinerlei  wissenschaftliche  Genauigkeit  Anspruch 
erheben  können,  unberücksichtigt  lassen.  Diese  werden  erst  im  nächsten  Paragraphen 
behandelt,    welcher   praktischen  Ucrechnungen   für  sofortigen  Gebrauch  gewidmet  ist. 

Nachdem  die  Voraussetzungen  gewählt  sein  werden  (s.  530)  werden  wir  von 
ihnen  l  lebrauch  machen,  um  die  allgemeinen  Formeln  für  die  verschiedenen  Bean- 
spruch ungszu  stände  aufzustellen. 

In  diesem  ganzen  l'aragra])hen  wird  es  si<h  nur  um  die  Untersuchung  der 
inneren  Kräfte  des  Eisenbetonkörpers  handeln.  Wir  werden  uns  lediglich  mit  der 
Bestimmung  der  elastischen  Spannungen  beschäftigen,  die  sich  in  einem  besonderen 
Querschnitt  eines  Körpers  unter  der  Wirkung  äusserer  Kräfte  entwickeln,  welche 
durch    eine  bekannte  Mittelkraft    oder  ein  bekanntes  Bicgmigsmumeni  hestimnU  sind 


512.  Gemeinsame  Wirkung  des  Betons  und  des  Eisens.  Bei  der  iheoretisciien 
Uiitersuchung  des  Eisenbetons  wird  im  ull^iomeinen  angcnonnnen,  dass  der  Beton  an 
die  Formveränderungen  des  Eisens  gebunden  ist.  Wenn  man  durch  E.  den  Elastizitäts- 
modul des  Eisens  inid  durch  F./,  den  des  Betons  bezeichnet,  setzt  man  voraus,  dass 
die  elastischen  Spannungen  der  Einlage  und  die  des  Betons,  welcher  jene  unmittelbar 
berührt,  unter  sich  im  Verhältnis  von  R,  7.\\  Ei.  stehen.  Die  meisten  Theoretiker 
haben  diesen  Grundsatz  als  .\usgangspunkt  ihrer  Formeln  angenommen,  ohne  die 
Genauigkeit  desselben  zu  untersuchen.  Es  ist  jedoch  wertvoll,  dieser  Frage  näher  zu 
treten,    um  zu  erkennen,    ob  der  Grundsatz  zulässig  ist  oder  ob  es  möglich  ist,    den- 

Dic  Erfahrung  ist  nach  dieser  Richtung  sehr  ann  an  Ergebnissen.  Bei  der  Be- 
sprechung der  Ergebnisse  der  Versuche  auf  Zug  vom  Leuchtturm-  unti  Seezeichenamt 


(s.  507)  haben  wir  gesehen,  dass  die  durch  diese  Untersuchungen  aufgedeckten  That- 
sachen  ihre  Erklärung  durch  ein  Gleiten  der  Einlage  im  Beton  finden  können;  aber 
es  war  nicht  möglich  gewesen,  den  Wert  dieses  Gleitens  festzustellen. 

Harel  de  la  Xoe  nimmt  an,  dass  bei  der  Formveränderung  eines  Eisenbeton- 
körpers  der  Querschnitt  an  der  Berührungssielle  mit  der  Eiseneinlage  einen  Rückkehr- 
punkt aufweist  {Bild  873),  aber  nach  ihm  würde  sich  dies  besonders  dann  so  verhalten, 
wenn  die  Elastizitätsgrenze  des  Betons  überschritten  wird.  Nach  diesem  Gewährsmann 
wird  das  Gleiten  der  Einlage  entweder  durch  eine  Verlängerung  des  Eisens,  welche 
die  Elastizitätsgrenze  überschreitet,  oder  durch  ein  Abscheren  des  Betons  hervor- 
gerufeii. 

Diese  Anschauungsweise  wird  für  die  Bruchersclieinungen  durchaus  bestätigt, 
welche  man  bei  bis  an  die  äussersle  Grenze  fortgeführten  Versuchen  an  gebogenen 
Stücken  is.  487  und  493)  feststellt.  Wenn  der  Bruch  im  mittleren  Teil  auftritt,  ist  das 
Aufhören  der  Haftfestigkeit  zwischen  Beton  und  Eisen  die  Folge  einer  grossen  Ver- 
längerung des  letzteren  (s.  auch  479),  Tritt  dagegen  der  Bruch  dicht  bei  den  Siützen 
durch  die  Schubkräfte  auf,  so  kann  das  Eisen  durch  die  Wirkung  der  Abscherung 
aus  seiner  Umhüllung  herausgehen. 

Es  steht  also  fest,  dass  die  Haftfestigkeit  zwischen  Beton  und  Eisen  durch 
Kräfte  angegriffen  wird,  welche  hei  einer  gewissen  Grenze  dazu  gelangen,  jede  Ver- 
bindung zu  zerstören.  Was  uns  aber  gegenwärtig  zu -wissen  dienlich  ist,  ist  das,  ob 
vor  Erreichung  dieser  Grenze  diese  Kräfte  dem  Körper  nicht  eine  solche  elastische 
Form  Veränderung  erteilen,  dass  man  die  beiden  Stoffe  nicht  mehr  als  zusammenwirkend 
betrachten  kann. 

Von  rein  theoretischem  Standpunkt  aus  ist  es  augenscheinlich  ungenau,  die  sich 
berührenden  Fasern  des  Betons  und  des  Eisens  als  in  gleicher  Weise  gezogen  oder 
gedrückt  zu  betrachten. 

Selbst  dann,  wenn  keine  aus  den  äusseren  Kräften  herstammende  Scher- 
beanspruchung  vorhanden  ist,  muss  die  Verschiedenartigkeit  des  .Stoffes  bei  der  Form- 
veränderung  eine  besondere  Beziehung  zwischen  Beton  und  Eisen  an  der  Berührungs- 
stelle hervorrvifen.  Man  darf  nicht  ausser  acht  lassen,  dass  sich,  streng  genommen, 
die  Elastizitätstheorie  nur  auf  Körper  anwenden  lässt,  die  gleichartig  zusammen- 
gesetzt sind.  Die  Theorie  der  Materialienfestigkeit,  welche  an  sich  nicht  einmal  im 
Stande  ist,  alle  Unregelmässigkeiten  in  der  Form  der  gleichartig  dichten  Körper  zu 
berücksichtigen,  kann  um  so  weniger  die  Form  Veränderung  derjenigen  Körper  erklären, 
deren  Aufbau  unregelniässige  Hohlräume,  Risse  und  plötzliche  Wechsel  in  der  Zu- 
sammensetzimg  der  kleinsten  Teilchen  aufweist.  Die  verschiedenartig  zusammengesetz- 
ten Korper  bilden  also  kein  Gebiet  für  eine  rein  wissenschafUiche  l'ntersuchung  dar. 

W'enn  wir  jetzt  die  Schubspannungen  betrachten,  welche  sich  unter  dem  Einfluss 
der  äusseren  Lasten  an  der  Berührungssteile  der  Einlage  und  der  umhüllenden  Masse 
im  Verhältnis  zur  Scherkraft  entwickeln,  so  finden  wir  hier  eine  neue  Ursache  für  die 
Plaizveränderung  des  Eisens  in  bezug  auf  den  Beton.  Weiter  unten  (s.  514)  werden 
wir  darauf  hinweisen,  dass  der  Querschnitt  eines  auf  Biegung  beanspruchten,  gleich- 
artigen Körpers  durch  die  Schubkräfte  Form  Veränderungen  erleidet.  Beim  Korper 
aus  Eisenbeton  muss  die  nachhaltige  Scherkraft,  welche  das  Eisen  auf  den  Beton 
ausübt,  eine  Wirkvmg  derselben  Art  zur  Folge  haben.  Aber  die  Erfahrung  giebt  uns 
keinen  Anhalt  über  den  Wert  des  Schubelastizitätsmoiluls,  und  andererseits  pflegt  man 
bei  der  Berechnung  gleichartiger  Körper  eine  Formveränderung  dieser  Art  nicht  zu 
beriick sichtigen.  Es  ist  also  zweckmässig  und  der  gebräuchlichen  Ausführung  für 
Standfestigkeitsberechnungen  entsprechend,  wenn  man  die  besondere  Formveränderung, 
welche  den  Scherkräften  entspringt,  unberücksichtigt  lässt. 


ogle 


Kurz  gesagt,  miiss  man  sich  damit  begnügen,  auf  das  Vorhandensein  von 
elastischen  Gleitungen  bei  der  Berührung  der  Einlage  mit  deni  Beton  zu  schliessen, 
jedoch  die  Unmöglichkeit  anerkennen,  ihre  Wirkung  bei  den  Forniveränderungen 
in  Rechnung  zu  ziehen. 

Bei  den  oben  erwähnten  Untersuchungen  (^s.  507)  sind  die  Unterschiede,  welche 
zwischen  den  wirklichen  Verla ngerungs werten  und  denen,  welche  man  bei  der  Voraus- 
setzung der  Zusammen  Wirkung  berechnet  hat,  nicht  sehr  beträchtlich.  Andererseits, 
scheinen  die  Versuche  von  Wayss  und  Freytag  zu  zeigen.  da.ss  man  für  fjeringe  An- 
spannungen zugeben  kann,  dass  das  Eisen  an  den  Verlängerungen  des  Betons  teil- 
nimmt. 

Uebrigens  scheint  die  Praxis  zwischen  der  Theorie  und  der  Erluhrun{!  im 
allgemeinen  keine  bemerkenswerte  Abweichung  aufzuweisen,  die  man  dieser  Voraus- 
setzung zuschieben  könnte. 

513.  Gleichförmigkeit  des  Eisenbetons.  Ks  drängt  sich  jedoch  ein  Vorbehuii  hin- 
sichtlich der  Annahme  von  der  vollkommenen  Zusammen  Wirkung  des  Eisens  und  des 
Betons  auf  Ist  die  Einlage  wie  bei  der  Moni  er- Bau  weise  aus  einer  grossen  Anzahl 
Stäbe  von  kleinem  Querschnitt  gebildet,  die  im  Beton  in  regelmässiger  Weise  und  in 
geringen  Abständen  verieiit  sind,  so  sind  die  beiden  vorhandenen  Stoffe  auch  so  innig 
vereinigt,  wie  es  nur  möglich  ist.  Es  ist  alsdann  wohl  angebracht,  zuzugeben,  dass 
alle  kleinsten  Bestandteile  der  umhüllenden  Masse  an  den  Spannungen  teilnehmen, 
weichen  die  Einlage  unterworfen  ist.  Wenn  aber  das  Eisenquerschnili  auf  einige 
Stäbe  von  starkem  Durchmesser  beschränkt  isl  oder  auch,  wenn  er  aus  profiliertem, 
in  grossen  Abständen  liegendem  Eisen  besteht,  so  ist  es  begreiflich,  dass  die  Zusammen- 
wirkung  nicht  mehr  von  derselben  Art  ist,  namendich  dann  nicht,  wenn  die  Trag- 
stäbe nicht  durch  Querglieder  verbunden   sind. 

Diesen  Umstand  haben  die  Praktiker  vollständig  begriffen,  und  es  ist  aus  den 
in  Abschnitt  1  und  2  gegebenen  Beschreibungen  zu  ersehen,  dass  die  meisten  Eisen- 
betonverfahren von  dem  Grundsatze  ausgehen,  die  Masse  so  gleichartig  wie  möglich 
zu  verteilen. 

Wird  dieser  Grundsau  ausser  acht  gelassen,  so  kann  die  Zusammensetzung  von 
Eisen  und  Beton  durchaus  nicht  mehr  als  eigentlicher  Eisenbeton  betrachtet  werden, 
und  es  ist  die  Voraussetzung  von  der  Zusammenwirkung  nicht  mehr  anwendbar,  wenig- 
stens dann  nicht,  wenn  man  für  die  erforderliche  Sicherheit  nicht  die  weitgehendsten 
Mass  reg  ein  trifft. 

Dieser  Vorbehalt,  drängt  sich  besonders,  wie  wir  von  vornherein  bemerken 
wollen,  bei  gebogenen  Stücken  auf,  bei  deren  Beanspruchung  Scherkräfte  auftreten. 
Er  macht  sich  nicht  in^JdemselbenjGrad  bei  den  Stücken,  die  auf  Druck  beansprucht 
werden  und  namentlich  bei  den  Gewölben  geltend,  wo  die  Scherkräfte  wenig  bedeutend 
sind.  Auch  sehen  wir  hierbei  ^die  Bauweise  Melan,  Wünsch  u.  s.  w.  erfolgreich  an- 
wenden, deren  Berechnung  ebenso  wie  die^der  anderen  auf  der  Voraussetzung  der 
vollständigen  Zvisammenwirkung  von  Eisen  und  Beton  beruht. 

514.  Unveranderlichkeit  der  Querschnitte.  Die  gewöhnliche  Lehre  von  der  Festigkeit 

der  Baustoffe  ist  auf  folgender  Annahme  begründet. 

In  jedem  der  Wirkung  äusserer  Kräfte  imierworfenen  prismatischen  Korper 
bleibt  jeder  beliebige  Querschnitt  während  der  Formveränderung  eben  und  sich 
selbst  glciih. 

Alle  Schriftsteller,  welche  sich  mit  der  Bererhnunt;  v<in  Eisenbetonsiürken  befasst 
haben,  nahmen  diesen  Grundsal/.  z\un  Ausfjangspunki  ihrer  Fnrschungen.^jQQQ|^ 


In  "Wirklichkeit  kann  es  sein,  dass  diese  Annahme  nicht  zutrifft. 

Oben  (s,  507)  wurde  der  Fall  von  Probestücken  aus  Beton  und  aus  Eisenbeton 
angeführt,  die  auf  Zug  beansprucht  waren,  und  bei  dieser  Gelegenheit  erinnerten  wir 
daran,  dass  die  Zugkraft,  welche  diese  Stücke  angreift,  sich  über  ihren  Querschnitt 
nicht  gleichmässig  verteilt.  Die  bei  diesen  Untersuchungen  auftretenden  Erscheinungen 
bestehen  zweifellos  auch  bei  der  wirklichen  Ausführung  für  einfache  Druck-  oder 
Zugkräfte. 

Man  betrachte  in  erster  Linie  einen  Pfeiler  oder  eine  Beionmauer.  Die  gewöhn- 
liche Voraussetzung  ist  sicherlich  unrichtig,  wenigstens  in  der  \achbarschaft  des 
Angriffspunktes  der  Kraft  und  zwar  durch  die  Art  der  Verteilung  derselben.  Die 
Belastung  ist  stets  auf  einen  mehr  oder  weniger  grossen  Teil  der  Oberfläche  des 
Stückes  vereinigt.  Aber  die  UnmögUckeit,  in  der  man  sich  im  allgemeinen  in 
"Wirklichkeit  befindet,  diese  Verteilungsart  zu  bestimmen  und  vorauszusehen,  macht 
jede  Untersuchung  nach  dieser  Richtung  hin  fragwürdig. 

Untersucht  man  sodann  den  Fall  eines  auf  Biegung  beanspruchten  Körpers,  so 
findet  man  auch  nicht,  dass  die  in  Rede  stehende  Voraussetzung  eine  wissenschaft- 
liche Grundlage  hat.  Wenn  wir  auf  die  Grundsätze  der  Biegung,  wie  sie  heute 
gelehrt  wird,  zurückgreifen,  so  erkennen  wir,  dass  die  Annahme  von  der  Unver- 
änderlichkeit  der  ebenen  Querschnitte  ihren  Ursprung  vor  allem  der  Notwendigkeit 
einer  Vereinfachung  der  Berechnungen  verdankt.  In  gewissen  Grenzen  hat  sie  sich 
allerdings  durch  Versuche  gut  nachweisen  lassen,  die  sich  auf  rechteckigen  Querschnitt 
erstreckten,  es  deutet  aber  nichts  darauf  hin,  dass  sie  für  Stücke  unregelmässiger 
Form  nicht  zutreffend  ist,  andererseits  weiss  man,  dass  diese  Annahme  mit  dem 
Bestehet]  von  Schubspannungen  unvereinbar  ist,  denn  diese  bewirken  eine  Krümmung 
der  Schnitte  in  S-Form. 

Bei  unseren  Stücken  aus  Eisenbeton  bat,  soviel  wir  wissen,  kein  Versuch  zum 
Beweis  der  fraglichen  Annahme  geführt.  Zu  ihrer  Unterstützung  kann  man  ebenso- 
wenig theoretische  Erwägungen  in  das  Feld  führen.  Man  hat  also  nur  durch  Vergleich 
mit  bisher  betrachteten  Stücken  die  gewöhnliche  Annahme  bei  der  Biegung  auf  den 
Eisenbeton  .ingewandt,  und  dieser  Vergleich  hat  nichts  Vollgültiges,  da  die  elastischen 
Eigenschaften  des  Betons  sehr  verschieden  von  denen  der  Metalle,  wie  Eisen  und 
Flusseisen  sind. 

Aber  auch  hier  muss  sieb  ebenso  wie  bei  der  Frage  der  Zusammenwirkung  des 
Eisens  unsere  Schi  Vissfolgerung  .so  gestalten:  Beim  Fehlen  jeglichen  genauen  Anhalts 
in  Bezug  auf  die  Form  Veränderungen  der  ebenen  Querschnitte,  kann  es  sich  nicht 
darum  handeln,  die  gewöhnliche  Annahme  zu  verwerfen,  aber  man  muss  sie  als  eine 
solche  betrachten,  welche  die  Wirkungsweise  höchstens  annäherungsweise  wiedergiebt. 

Dieser  letzteren  Feststellung  ist,  wie  wir  weiter  unten  sehen  (s.  531)  [eine  Be- 
deutung nicht  abzusprechen. 

515.  Gesetz  der  elastischen  KröHe.  Nachdem  durch  die  beiden  vorhergehenden 
Annahmen  die  Formveränderungsart  der  Körper  aus  Eisenbeton  bestimmt  ist,  erübrigt 
noch,  (his  Gesetz  auszudrucken,  welches  in  den  Gleicbgewicbtsgleichungen  die  elastischen 
Kräfte  des  Betons  in  Bezug  auf  die  entsprechenden  Formveränderungen  bestimmt. 

Diese  Frage  gab  den  Theoretikern  des  Eisenbetons  Anlass  zu  langen  Streitig- 
keiten. Sie  ist  der  Ausgangspunkt  aller  \[einungs Verschiedenheiten,  die  entstanden 
sind  und  die  wir  schon  durch  einige  Namen  bezeichneten,  als  wir  einen  geschicht- 
lichen Ueberblick  über  die  Theorie  des  Eisenbetons  gaben  (s.  Abschn.  1,6).  . 

Um  die  Abhandlung   darüber  so  klar  wie  möglich  zu  gestalten,    betrachten  w)kH- 


in   Nachfolgendem    nur    den  Beanspruchungszustand 
worfeiien,  prismatischen  Körpers,') 

Nach  den  bereits  anerkannten  Voraussetzungen 


{teilt, 


einfacher  Biegung 

1  AB  (Bild  880)   . 


A'B'    denselben  Querschnitt 


Bild  880. 


Querschnitt  des  Stückes    vor    der  Fomi Veränderung  ist, 
nach   der  Form  Veränderung    dar.     Die  im  Beton  über 
und  unter  der  neutralen  Faser  O    bestimmten  Druck- 
und  Zugspannungen   sind  Werte,    die  sowohl  von  den 
gleichmilssig  von  O  nach  AA'    und   von  Q  nach  BB' 
wachsenden    Form  Veränderungen    von    der   Form    des 
Körpers    abhängen,     Sie    werden    durch    zwei  Kurven 
DA"  und  <.>B"   dargestellt,    welche    bei    einem   Stück 
von  rechteckigem  Querschnitt  nichts  anderes  sind,  als 
die  Formveränderungsgeseize    des   Betons    durch    ein- 
fachen Druck  und  Zug,  die  man  dargestellt  hat,  indem 
man  einerseits  Ojl  und  OA,  andererseits  Oa  und  Qß 
als  Koordinantenachsen  für  die  Beanspruch  ungsgrössen 
bezw.  die  Formveränderungen   annimmt.     Ebenso  nimm 
den  Formveränderungen    des  Bet 
Eisenstangen  nach  C  und  D'  auf  A'B'  zu  liegen  kommen,  wodurch  die  Beanspruchungs- 
grösse  als  abhängiger  Wert  des  Elastizitätsmoduls  bestimme  wird. 

Wenn  man  alle  Beziehungen  kennt,  weiche  die  Spannungen  an  die  Form- 
veränderungen knüpfen,  kann  man  durch  zwei  Bedingungen,  von  denen  die  eine  die 
des  Momentes,  die  andere  die  der  Projektion  ist,  dahingelangen,  die  elastischen  Kräfte 
in  der  Längsrichtung  zu  bestimmen,  welche  zwischen  den  beiden  durch  den  Schnitt  AB 
getrennten  Abschnitte  des  Stückes  übertragen  werden. 

Die  Aufgabe    ist    demnach   gelöst,    wenn   n 
und  OB"  besiimmen  kann. 

Wir  wollen  die  verschiedenen  in  Bezug  aul 
Annahmen  einer  Durchsicht  unterziehen,  indem  » 


:hung  der  Kurven  QA" 
hlagenen 


1  (legensland 
untersuchen. 


516.  Verfahren  de  Mazas-Neumann.     Der  französische  Ingenieur  für  Brücken-  imd 

Wegebau,  de  Mazas,  und  der  österreichische  Professor  Xeumann  scheinen  die  ersten 
gewesen  zu  sein,  welche  die  El  aslizi  tatst heorie  auf  den  Eisenbeton  angewandt  haben. 
Die  von  ihnen  angewandte  Methode  wurde  später  von  verschiedenen  Forschern  wieder 
aufgenommen  und  vervollkommnet,  hauptsächlich  von 
Lefort  und  Resal,  Hauptingenieure  für  Brücken-  und 
Wegebau  in  Frankreich,  und  von  Mandl,  (jeniehatipt- 
mann  in  Qesterreich. 

Dieses  Verfahren  setzt  voraus,  dass  das  Gesetz  der 
elastischen  Spannungen  A"  fJ  B"  ein  geradliniges  ist  vBild 
S81),  was  folgende  Annahmen  einschliesst:  Der  Elasti- 
zitätsmodul des  Cementbetons  ist  in  Bezug  auf  Zug  der- 
selbe wie  auf  Druck.  Er  bleibt  sich  in  den  gewöhnlichen 
Beanspruchungsgrenzen  gleich. 

Sicherlich  kann  man  diesem  Verfahren  das  Verdienst 

der  Einfachheit    nicht  absprechen.     Wenn  der  Beton  zu 

unbedingt   ähnlichen  Stoff  gemacht  wird,    welcher   mit  sehr  gleich- 
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ist,  so  ist  es  leicht  die  l'iiter- 
aus  gieichmässiger  Masse  zurück- 
zuführen. Nach  dem  Grutidsatz 
der  Zusammen  Wirkung  des  Be- 
tons und  des  Eisens  (s.  513)  ge- 
nügt es  thatsSthlich,  den  Quer- 
schnitt des  Stückes  (Bild  88z 
und  883)  umzugestalten,  indem 
man  die  Oberfläche  jeder  Ein- 
AV 
läge    mit   dem  Faktor    «  =  ^^ 

vervielfacht;  es  ist  dies  das  Ver- 
hältnis der  Elastizitätsmodulen 
neue  Querschnitt  giebt  bei 
Anwendung  der  iiewölinlichen  Formeln  lür  Biegung  von  Stücken  aus  einheitlichem 
Stoff  sofort  die  Grösse  der  Beanspruchung  des  Betons  in  Bezug  auf  Druck  und  Zug. 
Was  die  Beanspruchung  der  F.inlage  anbetriflV,  so  ist  diese  gleich  derjenigen  des 
Betons,  wenn  man  diese  auf  dieselbe  Höhe  berechnet  und  mit  //  multipliziert. 

Leider  entspricht  diese  Theorie  der  Wirklichkeit  durchaus  nicht.  Um  sich  hier- 
über Rechenschaft  zu  geben,  genügt  es,  sich  auf  das  zu  beziehen,  was  über  die  Elasti- 
zität des  Betons  bei  Druck  (s.  473)  und  Zug  (s.  477)  und  ferner  über  die  Art  des 
Bruches  bei  Stücken  unter  Biegungsbeanspruchung  (s.  485)  gesagt  wurde. 

Wenn  das  Eisenbeionstück  nur  eine  Äusserst  schwache  L;ist  trägt,  so  ist  es 
zweifelsohne  möglich,  den  Elastizitätsmodul  des  Betons  sowohl  bei  Zug  wie  bei  l>ruck 
als  beständig  zu  betrachten,  imd  m.in  kann  sogar  annehmen,  dass  beide  untereinander 
gleich  sind.  Da  aber  die  Zugfestigkeit  des  Betons  weit  schwächer  ist  als  die  Druck- 
festigkeit (s.  472),  so  erscheinen  die 
fasern  schnell  über  ihre  Elastizitätsgrenze 
ein,  in  welchem,  während  der  Verlauf  der 
ist,  derjenige  der  Zugbeanspruchungen  OB' 
einer  Kurve  annimmt,  wie  bei  Bild  880. 
Faser  O  der  oberen  Flä 
zustand  bleibt  bis  zu  di 

Betons  auf  Zug  durch  die  Beanspruchung  BB'  erreicht  ist.  Es  bildet  sich  dann 
unteren  Teil  ein  Riss,  welcher  die  Wirksamkeit  des  Betons  in  einem  Teile  der  ge- 
si)annten  Zone  aufhebt.  In  diesem  Zustande  ist  der  Körper  noch  eines  beträchtlichen 
Widerstandes  fähig,  und  der  Bruch  tritt  erst  viel  später  ein. 

Aus  dem  ^■orhergehenden  ergieht  sich,  dass  die  Annahmen  von  de  Mazas  imd 
Neumann  nur  die  Verhältnisse  beim  Beginn  einer  Belastungsvornahme  mit  einiger 
.\ussirht  auf  Genauigkeit  wiedergeben.  Weiter  oben  sahen  wir,  d.iss  die  Zugfestigkeit 
des  Betons  (s.  472)  kaum  12  bis  15  kg/qcm  übersteigt.  Man  würde  sich  also  dazu 
gezwungen  sehen,  die  Wirksamkeit  des  Betons  in  den  unteren  Fasern  auf  einen  sehr 
geringen  Wert  zu  beschränken. 

Wollte  man  sich  einer  solchen  Bedingung  unterwerfen,  so  würde  man  auf  alle 
Vorteile  der  Einlage  verzichten. 

Resal  giebt  zu,  dass  das  Gesetz  des  Verhältnisses  der  Spannungen 
Veränderungen   bei  Zug  noch  bis  zu  8  bis  10  kg.qcm  Giltigkeit    besitzt, 
vorsichtigerweise    hinzu,    dass    die  von  ihm  entwickelte  Lehre   nicht  mehr 
ist,    wenn    diese  Zahlen    überschritten    werden.     Er  erkennt  ausserdem  an,    das: 
sich    in   der  Praxis    nicht   an    diese  Widerstands  grenze    binden   könnte.     Die  in 


■!es  Stückes  gebogenen  Beton- 
ngegriffen.  Es  tritt  also  ein  Augenblick 
OA'  Druckspaimungen  noch  geradlinig 
es  nicht  mehr  ganz  ist  und  die  Gestalt 
Gleichzeitig  nähert  sich  die  neutrale 
des  Stückes,  Dieser  ständig  veränderliche  Gleichgewichts- 
Augcnblick  bestehen,  in  welchem  die  Festigkeitsgrenze  des 
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stehende  Theorie  eignet  sich  nach  ihm  daher  nicht  dazu,  die  gewähnlicheii  Fesiigkeits- 
bedingiingen  zu  untersuchen. 

Diese  Anschauung  ist  vollständig  richtig,  aber  sie  wird  nicht  von  sehr  vielen 
Anhängern  dieser  Be rech nungs weise,  welche  deren  Anwendung  bis  über  jede  zulässige 
Grenze  verallgemeinern,  geteilt.  Auf  diese  Weise  wählt  Lefort  als  Widerstand  des 
Betons  die  Zahl  von  56  kg/qcm,  sowohl  für  Zug  wie  für  Druck.  Vergleichen  wir 
diesen  Wert  mit  denen,  die  wir  als  Zugfestigkeit  des  Betons  angegeben  haben,  so 
genügt  er,  um  zu  zeigen,  dass  die  so  angewandte  Theorie  nichts  Wissenschaftliches 
mehr  darbietet.  Um  diesen  FestigkeJtskoefilizienten  festzulegen,  beschränkt  sich  Lefort 
darauf,  die  Ergebnisse  seiner  Rechnungen  mit  denen  der  Versuche  an  der  Biegung 
unter\vorfenen  Balken  zu  vergleichen.  Er  sieht  gänzlich  von  den  Eigenschaften  des 
Betons  ab,  die  bei  unmittelbaren  Zug-  und  Druckversuchen  zu  Tage  traten. 

Unter  solchen  Bedingungen  ist  dieses  Verfahren  nicht  im  stände,  die  beziehungs- 
weisen Rollen  der  Einlage  und  des  Betons  bei  der  Endfestigkeit  zu  erklären  und  man 
darf  dasselbe  nur  als  ein  auf  Erfahrung  begründetes  Verfahren  betrachten.  Auch  hat 
dasselbe  die  Anerkennung  der  Praxis  nicht  für  sich. 

517,  Verfahren  Melan.  Der  Professor  Melan  wollte  die  Ungenauigkeit  der  vorher- 
gehenden Methode  berichtigen,  indem  er  annahm,  dass  eine  Ungleichheit  zwischen 
den  Zug-  und  Druckelastizitätsmodulen  des  Betons  bestände;  aber  er  verharrt  bei  der 
Voraussetzung,   dass  jeder  dieser  Koeffizienten  einen  sich  gleich  bleibenden  Wert  hat. 

Das  Gesetz  der  elastischen  Kräfte  erhält  dann  die 
Fonii  A"OB"  (Bild  884)  und  setzt  sich  aus  zwei  Graden 
von  verschiedenem  Neigungswinkel  zusammen. 

Auch  dieses  Verfahren  giebt  zu  schwerwiegenden 
Ausständen  Anlass.  Sofern  man  nicht  als  Wert  für  die 
Beanspruchung  auf  Zug  BB"  eine  sehr  niedrige  Grenze 
annimmt,  ist  es  nicht  möglich,  das  Gesetz  des  Verlaufs 
der  elastischen  Kräfte  OB"  in  der  unteren  Zone  als  eine 
Gerade  zu  betrachten.  Ausserdem  können  diese  ver- 
schwinden, wenn  der  Beton  gerissen  ist.  Selbst  unter 
der  Voraussetzung,  dass  die  Entstehung  von  Rissen  nicht  Bild  884. 

anfienonmien  wird,  ist  das  <iesetz  OB"  unbestimmt,  denn 

das  zwischen  den  beiden  Elastizitätsmodulen  des  Betons  bestehende  Verhältnis  konnte 
durch  Untersuchung  nicht  aufgestellt  werden. 

Ueberdies  schlug  Melan  keineswegs  vor,  dieses  Verfahren  in  die  Praxis  einzu- 
führen. Er  beschränkte  sich  darauf,  dasselbe  als  eine  notwendige  Vervollständigung 
der  vorangehenden  Lehre  darzubieten.  Wir  glaubten,  dies  Verfahren  unter  seinem 
Namen  verzeichnen  zu  müssen,  weil  er  der  erste  war,  der  da.sselbe  entwickelte.  Seit 
jener  Zeit  ist  es  durch  Sanders  (s.  jai"!  und  ganz  kürzlich  durch  den  (_>berlehrer  $r.-3itfl. 
Weiske  ^Kassel)  wieder  aufgenommen  worden. 

518.  Verfahren  Colgnet  und  de  TedesCO.  Die  Mehrzahl  der  Eisenbeionbauleute 
nehmen  empirische  Formeln  zum  Ausgangspunkt  und  benutzen  diese  (s.  S  4,  i*)  in  der 
Weise,  dass  eine  Berücksichtigung  der  Zugfestigkeit  des  Betons  nicht  stattfindet. 

Die  Pariser  Zivilingenieure  Edmund  Coignet  und  de  Tedesco  suchten  zuerst 
eine  auf  derselben  Voraussetzung  begründeie  Theorie,  welche  auf  die  elastischen 
Eigenschallen  der  in  Frage  kommenden  Stoffe  Rücksicht  nahm. 

Wie  die  vorhergehenden  Forscher,    nehmun  sie  für  den  Elas^izitäl^^n9^Jf^l^CSf^ 


Betons  (fiir  Druck)  einen  beständigen  Wert  an.  Die  Linie  OA"  der  elastischen 
Kräfte  in  der  gedrückten  Zone  ist  also  immer  noch  gerade.  In  der  gezogenen 
Zone  (  JB  wirkt  der  Beton  nicht  mehr  mit.  Allein  die  Zugspannung  der  Einlage  wird 
in  Betracht  gezogen. 

Der  Theorie  Coignel  und  de  Tedesco  haften  unglücklicherweise  falsche  Voraus- 
setzungen in  der  Berechnung  an.  So  ist  beispielsweise  der  Angriffspunkt  der  auf 
der  Strecke  OA  wirkenden  Druckmittelkraft  nach  der  Mitte  dieser  Höhe  verlegt, 
während  sich  seine  thatsächliche  Lage  in  '/s  von  OA  befindet. 

519.  Verfahren  von  Thtlllie.  Zuerst  gab  Professor  von  Thullie  in  einer  Keihe 
von  Abhandlungen,  die  er  über  die  Berechnung  von  Eisenbetonkonstruktionen  ver- 
öffentlichte, eine  vollständige  Beschreibung  von  der  Widerst  an  dsart  der  verschieden- 
artigen Masse. 

Von  Thullie  geht  von  der  Ansicht  aus,  dass  ein  durch  eine  äussere  Belastung 
gebogener  Eisenbetonkörper  allmählich  zwei  genau  unterscheidbare  Phasen  durchläuft, 
die  erste,  während  dessen  der  Beton  sowohl  auf  Zug  wie  auf  Druck  beansprucht  wird, 
und   die  zweite,  welche  mit  dem  Zerreissen  des  Betons  in  der  Zugzone  beginnt. 

Für  die  erste  Phase  nimmt  von  Thullie  die  Annahmen  von  Neumann  (Bild 
88il  als  richtig  an. 

In  der  zweiten  hat  er  anfänglich  wie  Coignet  und  de  Tefl^co  zugegeben,  dass 
die  Linie  f.'A"  der  Pressungen  geradlinig  bleibt.  Später  wollte  er  die  Frage  genauer 
behandeln  und  betrachtete  die  Begrenzung  OA"  als  eine 
aus  zwei  Geraden  OF"  und  F"A"  (Bild  885)  besiehende. 
Die  erste  dieser  geraden  Linien  bildet  die  Fortsetzung 
der  Linie  für  den  Verlauf  der  Zugspannungen,  wel- 
che sich  bis  zu  dem  Punkt  E  so  hinzieht,  dass  <lie 
Spannung  EE"  die  Endfestigkeit  des  Betons  für  Zug 
darstellt.  Da  jedoch  die  Zugspannungen  des  Dreiecks 
OEE"  in  Bezug  auf  die  neutrale  Faser  O  nur  ein  sehr 
schwaches  Moment  ergeben,  wird  dasselbe  bei  der  Be- 
rechnimg ausser  Acht  gelassen.  -ß 

Von  Thullie  gtebt  dem  Elastizitätsmodul  des  Bcions  Bild  885. 

daher  zwei  aufeinanderfolgende  Werte').    Der  erste  lässt 

sich  auf  Zug  wie  auf  Druck  anwenden  und  wird  bei  der  Berechnung  des  ersten  und 
zweiten  Beanspruchungsahschnittes  bis  xuv  firenze  FF"  eingesetzt.  Ueber  diese 
50  kg  qcm  betragende  Grenze  hinaus  wählt  er  einen  geringereu  Wert. 

Nach  von  Thullie  soll  die  Festigkeit  der  auf  Biegung  beanspruchten  Körper 
aus  Eisenbeton  hinsichtlich  zweier  Sicherheitsgrenzen  bestimmt  werden,  die  sich  auf 
jede  der  beiden  Phasen  beziehen. 

Zunächst  muss  man  sich  davon  überzeugen,  dass  der  Beton  in  der  gezogenen 
Zone  nicht  zerreissen  wird.  >fit  Hilfe  der  auf  die  erste  Phase  bezüglichen  Formeln 
(Bild  881  ist  demnach  zu  untersuchen,  ob  die  Grösse  des  Zuges  bei  HB"  nicht  die 
Zugfestigkeit  überschreitet,  Von  Thullie  ist  jedoch  der  Ansicht,  dass  diese  Bean- 
spruch unjiSfrrenze  nicht  übertrieben  werden  darf  und  er  lässt  Zugbeanspruchungen  zu, 
die  sich  bis  auf  so  kg  qcm  belaufen,  einen  Wert,  den  man  nach  seiner  Ansicht  auf 
10  oder  15  kg  ermässigen  kann,  wenn  man  sich  gegen  jede  Bruchgefahr  schützen  will. 

')  Von  Thullie  lässi  ftir  den  ersten  Wert  £/.  =  200  000  kg/qcm  zu,  mitbin 
"=    ''  —10.     Für  die  zweite  nimmt  er  /i'i  =  100  000,  also  »  =  20  au.  GoOqIc 
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Von  Tlmllie  empfiehlt  jedoch,  sich  mit  dieser  Feststellung  nicht  /.m  begnügen, 
sondern  ausserdem  dafür  zu  sorgen,  dass,  wenn  der  Beton  zum  Bruch  gelangen  sollte, 
d.  h,  unter  den  Voraussetzungen  der  zweiten  Phase  der  Beton  (auf  Druck)  und  das 
Eisen  (auf  Zug)  ihre  Bruchgrenze  nur  durch  eine  bedeutend  höhere  Belasttmj;  erreichen 
würden,  als  die,  welche  das  Stück  tragen  soll. 

Obgleich  die  Berech nungs weise  von  Thullies  den  vorhergegangenen  bedeutend 
vorzuziehen  ist,  bietet  sie  doch  noch  zu  einigen  Einwendungen  Veranlassung. 

Von  Thuilie  erwähnt  in  der  ersten  Phase  sehr  nahe  an  der  Bruchgrenze  liegende 
Beanspruchungszahlen  für  Zug.  Nun  ist  es  mehr  wie  wahrscheinlich,  dass  die  Elasti- 
zität des  Betons  unter  so  erhöhten  Beanspruchungen  schon  verändert  ist.  Die  Richtigkeit 
der  Annahme,  dass  unter  diesen  Bedingungen  das  Gesetz  OB"  der  Zugspannungen 
^Bild  88d)  durch  eine  Gerade  dargestellt  werden  kann,  isi  demnach  sehr  fraglich. 

Ferner  versteht  man  den  Nutzen  einer  auf  die  erste  Phase  bezüglichen  Be- 
rechnung nicht.  Sicherlich  ist  es  wünschenswert,  das  Enistehen  von  Rissen  im  Beton 
zu  vermeiden,  aber  die  in  Frage  stehende  Bedingung  kann  nicht  mit  den  von 
von  Thuilie  angegebenen  Beanspruchungswerten  sicher  gestellt  werden.  Die  sich 
ergebende  Sicherheit  wurde  überdies  selbst  bei  einer  Verminderung  des  Beanspruchungs- 
wertes für  Zug  nur  trügerisch  sein,  denn  der  Beton  kann  schon  vor  der  Belastung 
Risse  erhalten  haben.     Dieser  Fall  wird  weiter  unten  behandelt  (s.  527). 

Die  auf  die  zweite  Phase  bezügliche  Bedingung  weist  eine  viel  grössere  Trag- 
weite auf.  Sie  allein  gestattet  unter  den  Annahmen  von  Thullie's  die  wichtigste  Auf- 
gabe der  Einlage  für  die  Festigkeit  zu  erklären.  Stellt  man  sich  thatsäcliüch  den 
ersten  Teil  der  Beanspruchung  vor,  wobei  die  Zugbeanspruchung  des  Betons  geringer 
als  20  kg  ist,  so  ergiebl  sich  bei  Annahme  des  Wertes  10  für  das  Verhältnis  der  Elasti- 

p 
zitätsmodulcn    «=  dass   das  Eisen    der  gezogenen    Einlage    höchstens    eine    Be- 

anspruchung von  20X10  =  200  kg,  qcni  oder  i  kg/qmm  entwickelt.  Nach  der 
Lehre  von  von  Thuilie  würde  man  demnach,  so  lange  der  Beton  noch  nicht  zerrissen 
ist,  nur  einen  unbedeutenden  Vorteil  aus  dem  Vorhanden.sein  der  Einlage  ziehen. 
Diese  tritt  in  der  That  nur  in  der  zweiten  Phase  in  die  Erscheinung. 

Ausserdem  giebt  von  Thuilie  selbst  zu,  dass  gerade  die  Bedingungen  dieser 
Phase  dazu  dienen  müssen,  den  Einlagequerschnitt  zu  bestimmen.  Aber  er  versetzt 
sich  aufs  Neue  beim  Aufstellen  dieser  Berechnung  in  einen  dem  Bruch  sehr  nahe 
liegenden  Bcanspriichungsstand.  Auf  diese  Weise  liess  er  anfänglich  die  Verwirklichung 
einer  Beanspruchung  von  35  kg/iimm  zu.  Nun  ist  die  Form  Veränderung  des  Eisens, 
wenn  man  so  verfährt,  nicht  mehr  dem  Proportionalitätsgesetz  unterworfen,  da  die 
Elastizitätsgrenze  überschritten  wird. 

Dies  haben  wir  in  der  französischen  Ausgabe  des  vorliegenden  Werkes  aus- 
gesprochen. Von  Thuilie  hat  die  Wohlbegründung  des  von  uns  gemachten  Einwurfs 
anerkannt,  und  er  empfiehlt  in  seinen  letzten  Veröfientiichungen  die  Formeln  der 
zweiten  Phase  nicht  über  die  Elastizitätsgrenze  des  Eisens  hinaus  anzuwenden'),  .\ber 
da  er  immer,  namentlich  in  der  Absicht,  seine  Formeln  der  Erklärung  der  Bruch- 
versuclie  anzupassen,  die  äussersten  Bedingungen  der  Beanspruchung  ins  Auge  fasst, 
ersinnt  er  eine  dritte  Phase,  übrigens  von  grosser  Kürze,  welche  den  Augenblick,  in 
welchem  die  Elastizitätsgrenze  des  Eisens  überschritten  wird,  von  dem  eigentlichen 
Bruch  trennt. 

Es   ist  kaum    nötig,    hinzuzufügen,    dass  die  Formehi   dieser  dritten  Phase,    die 

I)  Von  Thuilie   belracbtet  jetzt  die  BcanspruchungsmoUule  ven  100  bis^K  kj 


jetzt  aie  iScanspruchungsmoUule  ven  100  bis^*>  kg/iio» 
/iir  das  Eisen  als  Grenzen  dieser  l^asei ;:  -,  VjOOvIC 
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wegen  der  Unsicherheit  der  Koeffizienten  sehr  wenig  genau  sind,  keine  praktische 
Bedeutung  besitzen.  Sobald  die  Elastizitätsgrenze  der  Einlage  überschritten  ist,  ist 
das  Anhaften  des  Betons  am  Eisen  nicht  mehr  vorhanden.  Es  fehlt  daher  die  Gnmd- 
votaiissetzung  für  das  Zusammenwirken  (s.  512), 

Wie  wir  weiter  oben  angegeben  haben  (s.  505),  kann  daher  niemals  die  Unter- 
suchung der  Beanspruchung  eines  bis  zum  Bruch  gebrachten  Stückes  jtur  Erklärung 
der  Art  der  Festigkeit  des  mit  Einlage  versehenen  Stückes  führen. 

Es  scheint  also  am  besten  zu  sein,  wenn  die  Berechnung  der  zweiten  Erscheinungs- 
form mit  Rücksicht  auf  die  gewöhnlichen  Beanspruchungs werte  sowohl  für  den  Beton, 
wie  auch  für  das  Eisen  gemacht  wird.  Bei  einem  derartigen  Vorgehen  lehnt  man 
sich  an  die  angenommene  Gewohnheiisregel  für  die  Berechnung  gleichartiger  Stücke 
an.  Von  Thiillie  nimmt,  indem  er  sich  auf  die  Untersuchungen  Hartig's  stützt,  an, 
diiss  der  Elastizitätsmodul  des  Betons  bis  zu  einer  Beanspruchung  von  sokgjqcm 
beständig  bleibt.  Da  man  gewöhnlich  die  Beanspruchung  des  Betons  unter  dieser 
Zahl  begrenzt,  kann  man  vermöge  der  Annahmen  von  Thullie  im  Bild  885  die  Linie 
E"F"A"  durch  eine  (.Jerade  ersetzen.  Die  so  bestinnnien  Annahmen  sind  nach 
unserer  Ansicht  die  zweckentsprechendsten. 

Ferner  giebt  von  Thullie  selbst  üu,  dass  die  Verwickelung  der  durch  eine  zweite 
Annahme  (Bild  885)  gegebenen  Formeln  kaum  gerechtfertigt  ist,  da  die  Ergebnisse 
nicht  sehr  von  denen  abweichen,  zu  welchen  die  von  ihm  zuerst  aufgestellte  An- 
nahme führt. 

520.  Verfahren  Ostenfeld.  Die  von  Professor  Ostenfeld  vorgeschlagene  Berechnungs- 
weise ist  der  vorhergegangenen  durchaus  verwandt. 

Wie  von  Thullie "  f.isst  Ostenfeld  zwei  Phasen  beim  Beanspruchungszusiand 
ins  Auge. 

Wie  wir  bemerkten,  entfernt  sich  v.  Thullie  von  der  Wirklichkeit,  indem  er  in 
der  ersten  Phase  (Bild  88i"l  das  Gesetz  der  Zugsjiannungen  OB"  als  geradlinig  an- 
nimmt,   während    die   Beanspruchungszah!  BB"   an    der  Bruchgrenze  liegt, 

( )stenfeld  wollte  diese  irrtumsursache  verbessern,  indem  er  sich  auf  die  Ergebnis.se 
einiger    durch  Grut   und  Nielsen   vorgenommener  Unter- 
A'  suchungen  ^'s,  477)  stützt.    Kr  nimmt  an,  dass  das  Gesetz 

'  der    Zugbeanspruchung    durch    zwei    Gerade   < '  G"    und 

G"B"  (Bild  886)  dargestellt  wird.     Der  auf  den  Teil  GO 

des  Querschnittes  bezügliche  Elastizitätsmodul    für  (;(j'' 

=  8  kg/qcm  ist  gleich  dem  des  Druckes,    welcher  selbst 
als    beständig   vorausgesetzt    wird.      Er    nimmt    nachher 
plötzlich  ab    und    behält  einen  beständigen  Wert  bis  zur 
^■^^^"^       Beanspruchungsgrenze  BB"  ^  14  bis  16  kg'). 
"■''    "  Als  Gesetz  der  Druckspannungen    nimmt  Ostenfeld 

Bild  886.  entweder  eine  Ger:ide  A'T)  (Bild  886)  oder  einen  Parabel- 

bogen an. 
Wenn  es  einen  Vorteil  hätte,    anzunehmen,    dass  der  Beton  gegen  Zug  wirksam 
ist,   was  wir  bestreiten  i^s,  stt)).   so  würde  die  Osten  fei  d 'sehe  Methode  einige  Au.ssicht 
haben,    der    von  Thullie's    vorgezogen    zu    werden.     Aber  die  gewählte  Annahme  hat 
keine  genügende,   auf  Untersuchung  gegründete  Interlage, 


>)   Ostenfeld    wählt   als    Werte    der   Elastizität sniodulen    35U  000  und  70  000  kg/i|Ctn, 
was  für  das  Verhältois  «=    "    8  und  29  in  Bezug  auf  das  Eisen  ergiebt.  ^-,  , 

'  Cooglc 
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521.  Verfahren  Sanders.  Andere  Forscher  suchten  die  Berechnung  den  Eisen- 
betons dadurch  zu  vervollkommnen,  dass  sie  eine  einwandsfreie  Bestimmung  der 
Kurve  A"  OB"  (Bild  880)  für  die  elastischen  Spannungen  wählten. 

Der  Ingenieur  der  niederländischen  Gesellschaft  »Amsterdamsche  Fabriek  van 
Genien tijzerwerken  ,  Sanders,  ging  auf  diesem  Weg  soweit  wie  möglich  vor. 

Wir  sahen  weiter  oben  (s.  474),  dass  der  Ingenieur  W.  Schule,  indem  er  sich 
auf  die  Versuche  des  Baudirektors  v.  Bach  über  die  Druckelastizität  des  Betons  stützte, 
vorschlug,  das  Gesetz  der  Forniveränderung  als  Funktion  des  Druckes  durch  die 
folgende  Forme!  auszudrücken: 


t  diese  Formel, 


st,  Tür  die  Gleichung  der  Kurve  OA" 


mV--,  m 


Bild  8rt7. 


/■:, 

Sanders  i 
iBild  887)  an. 

Für  das  Gesetz  der  Formveränderung  durch  Zug  lässt  er  annahmsweise  gelten, 
dass  es  eine  verwandte  Form  darbietet,  und  er  bestimmt  die  Kurve  OB"  durch  eine 
ähnliche  Formel,  wobei  er  für  die  Parameter  E,  und  m 
verschiedene  Werte  wählt. 

Im  übrigen  lässt  es  Sanders  bei  der  Untersuchung 
des  Falles  bewenden,  in  welchem  der  Beton  auf  Zug 
beansprucht  wird.  Hierfür  niuss  die  Festigkeit  des 
Stückes  eine  solche  sein,  dass  der  Beton  durch  den  Zug 
nicht  zerrissen  wird'). 

Aus  den  bei  der  Besprechung  des  Verfahrens  von 
Thullie  (erste  Phase)  entwickelten  Gründen  müssen  wir 
diese  Bedingung  vor  allem  als  sehr  wenig  zweckmässig 
bezeichnen,  da  sie  kein  Mittel  zur  Erklärung  der  Auf- 
gabe der  Einlage  darbietet. 

Die  ausserordentliche  Verwickelung  der  Formeln,  zu  denen  Sanders  gelangt,  ist 
andererseits  durch  keine  wirkliche  Notwendigkeit  gerechtfertigt.  Das  Gesetz  von  der 
UnVeränderlichkeit  der  ebenen  Querschnitte  is,  514),  welche  diesen  Untersuchungen 
zur  Unterlage  dient,  ist  nur  eine  Voraussetzung,  deren  Genauigkeitsgrad  uns  nicht 
bekannt  ist.  Wir  haben  also  keine  Ursache,  glauben  zu  müssen,  dass  die  von  Sanders 
verzeichneten  Kurven  OA"  und  OB"   mehr    als  andere  der  Wirklichkeit  entsprechen. 

Wirklich  hindert  nichts,  den  gedrückten  Teil  f)A 
des  Schnittes  AB    so  anzunehmen,    dass  er,    anstatt  bei  ^  4'  a'   /*' 

der  Forniveränderung,  wie  in  OA,'  (Bild  888),  eben  zu 
bleiben,  in  Wirklichkeit  eine  Kurve  OA'  solcher  Form 
annimmt,  dass  die  Begrenzungslinie  OA"  der  Druck- 
spannungen geradlinig  wird;  auch  sind  wir  nicht  ab- 
geneigt, zu  glauben,  dass  der  besondere  Lauf  der  Kurven 
für  die  Ziisammcndrückbarkeit  des  Betons  ihm  thalsäch- 
lii'h  diese  besondere  Formveränderungsart  bei  der  Biegung 
verschafft. 

Das  Schüle'sclie  Gesetz  ist  überdies  nur  innerhalb 
der  Grenzen  gewöhnlicher  Beanspruchungen  giltig.  Beim 
Zug  in  B  könnte  man  eine  zu  hohe  Beanspruchungsz 
ohne  dasselbe  zu  schädigen. 
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Bild  888. 


^dil    alsc 


icht    überschreiten, 


')  Sander 
zahlen  nicht  ar 


gicbt  die  bei  der  Anwendung  .seiner  Formeln  zulässigen  Beatis^ruchungs- 
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Man  sieht  also,  dass  Sanders  bei  der  Anwendung,  welrhe  er  von  dem  Schüle'schen 
(lesecs  macht,  demselben  eine  viel  zu  grosse  Verallgemeinerung  giebl,  entgegengesem 
von  der  Meinnng  von  Bach  selbüt  \s,  474  Fiissnote), 

Hinsichtlich  der  Anwendung  für  die  Praxis  hat  Sanders  ebenfalls  eine  verein- 
fachte Theorie  gegeben,  indem  er  die  Kurven  OA"  und  OB"  durch  die  Geraden 
OA"  und  OW"  ^Bild  887}  ersetzte,  die  sie  in  der  Höhe  der  Punkte  L  und  M  schneiden. 
Letztere  liegen  in  zwei  Dritteln  der  Höhe  der  gedrückten  und  der  gezogenen  Zone. 
Dieses  Verfahren  ist  nichts  anderes  als  das  Melan'sche  ;s.  5171. 

Die  so  eingeführte  Vereinfachung  rechtfertigt  sich  für  die  gedrückte  Zone  uni- 
somehr,  als  die  Krümmung  des  Gesetzes  OA"  im  ganzen  verhältnismassig  schwach  ist. 
Sie  ist  für  die  gezogene  Zone  weniger  zweckentsprechend  deren  wirkliche  Kurve  OB" 
von  einer  (leraden  sehr  abweicht. 

522,  AebnIJche  Verfahren,  Das  Schüle'sche  Gesetz  ist  nicht  die  einzige  Form, 
unter  welcher  man  vorgeschlagen  hat,  das  Gesetz  der  Formver ander ungen  des  Betons 
auszudrücken.  Die  einen  liessen  gelten,  dass  die  Kurven  OA"  und  OB"  (Bild  887) 
besser  durch  Parabelbögen  dargestellt  werden  sollten,  andere  durch  Hyperbel  bögen, 
andere  durch  noch  zusammengesetztere  Kurven.  Diese  Verschiedenheiten  der  Ansichten 
in  Bezug  auf  die  Eigentümlichkeiten  des  Betons  werden  bei  den  Berechnungen  des 
Eisenbetons  wiedergefunden. 

Neben  dem  vorangegangenen  Verfahren  können  wir  daher  noch  andere  anfuhren, 
welche  in  derselben  Gedankenfolge  entwickelt  wurden  und  zwar  durch  den  Ober- 
ingenieur des  Hauses  G,  .\.  Wayss  (Wien')  Spitzer,  Professor  Lütken  (Stockholm),  Professor 
Ramisch  (Breslau)  und  durch  den  Baurat  A.  Francke  (Herzberg  a.  Harz),  indem  dieselben 
verschiedene  Form  Veränderungsgesetze  als  Grundlage  annahmen. 

Alle  diese  Lehren  fordern  dieselben  Beurteilungen  heraus  wie  das  Verfahren 
von  Sanders.  Die  Formeln,  auf  welche  sie  begründet  sind,  scheinen  übrigens  in 
Hinsicht  auf  den  Versuch  keinen  grösseren  Wert  als  das  Schüle'sche  (besetz  zu  haben. 

Professor  Ramisch  wird,  indem  er  seine  Formeln  vereinfacht,  gleichfalls  dazu 
geführt,  wieder  wie  Sanders  auf  das  Verfahren  Melan's  (s,  517)  zu  verfallen.  Uebrigens 
giebt  er  zu,  dass  man  den  gezogenen  Beton  in  der  Praxis  nicht  berücksichtigt,  was 
unsere  Ansicht  bestätigt. 

523.  Verfahren  Ritter.  Wie  die  ebengenannten  Schriftsteller,  schlug  Professor 
Ritter  (Zürich)  gleichfalls  vor,  das  Hooke'sche  Gesetz  durch  eine  Kurve  OA"  für  den 
Druck  (Bild  889)  zu  ersetzen.    Er  wählte  zu  diesem  Zweck  eine  Parabel,  deren  Scheitel 

in  A"  liegt,  was  von  den  Versurhsergebnissen  sehr  ab- 
weicht. Für  die  gezogene  Zone  unterhalb  der  neutralen 
Faser  stellt  er  den  Beton   nicht  mit  in  Rechnung. 

Ausser  diesen  Hypothesen,  die  er  besonders  in  dem 
Falle  ins  .\uge  fasst,  in  welchem  der  Beanspruchungs- 
zustand dicht  beim  Bruch  liegt,  hat  Ritter  ein  einfacheres 
Verfahren  entwickelt,  dass  er  für  die  Praxis  als  voll- 
kommen ausreichend  ansieht. 

Dieses  Verfahren  ist  auf  die  Annahmen  von  Maza-s- 
Bild^889  Neum.inn   >*.  516,  Bild  881 1    bej;riindet,    denn  Ritter  be- 

stimmt die  Lage  der  neutralen  Faser,  indem  er  von 
diesen  Annahmen  ausgeht.  Da  er  jedoch  die  Meinung  vertritt,  dass  der  Beton  in 
Bezug  auf  Zug  nicht  die  bedeutenden  Beanspruchungen  aushalten  kann,  welche  die 
Praxis  von  ihm  fordert,  berechnet  er  die  Einlage  unter  Voraussetzung  eines  gerissenei^olp 
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Betons,  aber  er  richtet  die  Lage  der  neutralen  Faser  nicht  diinach.  Nun  ist  es  klar, 
dass  die  Aufhebung  der  Zugspannnng  des  Betons  durdi  Veränderung  des  Gleich- 
gewichtszustandes der  elastischen  Kräfte  die  neutrale  Faser  höber  rückt,  wodiircli  der 
Hebelarm  der  Einlage  vergrössert  wird '),  Ausserdem  wird  dies  durch  die  Erfahrung 
bekräftigt. 

Unter   diesen  Bedingungen   kommt  es  viel  darauf  an,    wie  es  namentlich  Ritter 

selbst  bemerkt,  dass  die  neutrale  Faser  als  unveränderlich  in  halber  Höhe  des  Stückes 

liegend  angesehen  wird.     Wenn  man  diese  Annahme  anerkennt,    gelangt  man  zu  der 

empiriscben  Recbnungsweise  Koenen,    von    welcher    später   noch  die  Rede   sein  wird 

.  (s.  S  4.  .}. 

524.  Verfahren  Considere.  Wir  hatten  schon  Gelegenheit  (s.  soql,  die  so  eigen- 
artigen Ansichien  zu  erläutern,  welche  der  Geueralinspektor  Considerc  zufolge  seiner 
Untersuchungen  über  die  Festigkeit  von  Eiseiibetonkörpern,  die  auf  Biegunt;  bean- 
sprucht werden,  im  Jahre  1899  entwickelt  hat. 

Wir  sahen  bereits,  dass  Considere  dem  Cemcntbeion  die  Eigenschaft  zuspricht, 
bedeutend  grössere  Verlängerungen  ohne  Rissebildung  auszuhalten,  wenn  er  die  Form- 
veränderungen des  Eisens  mitmacht,  als  wenn  er  allein  in  Anspruch  genommen  wird. 
Nach  seiner  Ansicht  könnte  der  Beton  in  der  gezogenen  Zone  des  auf  Biegung  bean- 
spruchten Stückes  Form  Veränderungen  unterworfen  werden,  welche  an  die  des  Eisens 
bei  seiner  Elasiizitätsgrenue  heranreichen. 

Da  auf  Grund  dieser  Annahme  die  Entstehung  von  Rissen  nicht  zu  befürchten 
ist,  so  lange  die  Elastizitätsgrenze  in  der  Einlage  nicht  erreicht  wird,  wird  die  Frage 
in  ganz  anderer  Weise  ins  Äuge  gefasst  als  bei  den  vorhergehenden  Annahmen. 

Wenn  sich  der  Eisenbetonkörper  unter  einer  zunehmenden  Last  biegt,  wird  der 
Beton  der  gezogenen  Zone  durch  Spannungen  beansprucht,  welche  sich  schnell  bis 
zur  Elastizitätsgrenze  erhöhen.  Von  diesem  Augenblick  an  wird  der  Beton,  von  der 
Einlage  gezwungen,  in  der  ganzen  Länge  seiner  Fasern  die  volle  Verlängerung,  deren 
er  fähig  ist,  annehmen  und  mehr  und  mehr  ausgereckt,  ohne  dass  seine  Spannung 
merklich  vergrössert  wird.  Der  auf  Zug  beanspruchte  Beton  liefert  also  ein  Wider- 
standsmoment, welches  zu  dem  der  Einlage  hinzutritt. 

Während  mehrere  andere  Erwägungen,  namentlich  die  von  Thullie'sche,  den 
Grundsatz  aufstellen,  den  Zug  des  Betons  unterhalb  seiner  Bruch  festigkeil  anzusetzen, 
ist  Considere  der  Ansicht,  dass  der  mehr  oder  weniger  grossen,  dem  Beton  auferlegten 
Verlängerung  keine  grosse  Bedeutung  beizumessen  ist.  Im  Gegenteil  kommt  es  nach 
ihm  hinsichtlich  des  Widerstandes  gegen  die  Biegungsmomente  darauf  an,  dafür  Sorge 
KU  tragen,  dass  einesteils  der  auf  Druck  beanspruchte  Beton  keine  an  der  Grenze  der 
Zermahnung  gelegene  Pressung  erfährt,  und  dass  anderenteils  die  Einlage  nicht  iiber 
die  Elastizitätsgrenze  hinaus  beansprucht  wird. 

Indem  sich  Considere  auf  diese  Annahmen  stützte,  stellte  er  verschiedene  mehr 
oder  weniger  vollständige  Berechnungs weisen  auf.  Für  uns  ist  es  ausreichend,  die 
einfachste  anzugehen,  die  Considere  für  die  Bedürfnisse  der  Praxis  als  vollkommen 
zulänglich  betracluet. 

Das  Eisen  beton  stück  wird  in  der  zweiten  Phase  seiner  Widerstandsfähigkeit  ins 
Auge  gefasst,  d.  h.  in  dem  Abschnitt  der  Dehnbarkeit  des  auf  Zug  beanspruchten 
Betons    7.\\    dem  Zeitpunkt,    in  welchem    die  Elastizitätsgrenze  in  der  Einlage  beinahe 

'j  Die  Neumaonsrhen,  auf  eia  Stück  mit  einfacher  Einlage  angewandlen  Annahmen 
verlegen  die  neutrale  Faser  unter  die  halbe  Hi'ihe.  Wenn  der  Beton  gerissen  ist,  erbebti 
sie  sich  über  dieselbe.  ^'x'^ 


erreicht  ist.    Die  Begrenzungslinie  OA"  der  Pressungen  in  der  gedrückten  Zone  wird 
ais  geradlinig  voran sgeset/.t  (Bild  890).    Die  Begrenzung  der  Ziigbeanspnicliungen  wird 
durch    xwei  Gerade   gebildet,    von   denen   die  eine  OX" 
die  Verlängerung  von  "A"  bildet,    wahrend  die  andere 
N"B"  gleichlaufend  mit  OB  ist,  wobei  die  Zugspannung 
des  Betons  über  die  ganze  Höhe  NB  gleich  gross  bleibt  ')- 
Der    so   bestimmte  Beanspnichungszustand   kann    als  ein 
von    den    äusseren  Kräften    abhängiger  Wert  vollständig 
festgelegt  werden,   wenn  man  sowohl  den  Grenzwert  der 
Zugspannungen,    als   den  Druckelastizitätsmodul  kennt"). 
Dem  Considtre 'sehen  Verfahren   sind   vor    allen   an- 
3''  £  deren    wertvolle  Vorteile    eigen.     Nur   dies    gestattet   es, 

Bild  890.  die  gewiss  wichtige  Rolle  der  Einlage  für  die  Festigkeit 

zu  erklären,  ohne  dass  man  gezwungen  wäre,  einen  ge- 
rissenen Beton  vorauszusetzen.  Von  allen  Berechnungsweisen,  die  die  Festigkeit  des 
gezogenen  Betons  berücksichtigen,  ist  sie  die  zweck  massigste,  da  sie  dem  Festigkeits- 
zustande angepasst  ist,  in  welchem  sich  das  Stück  unter  den  in  der  Praxis  zugelassenen 
Belastungen  befindet. 

Es  ist  aber  wichtig  zu  wissen,  ob  diese  Berechnungsttcise  mit  voller  Sicherheit 
anwendbar  ist.  Considere  stellt  eine  ergänzende  Festigkeit  in  Rechnimg,  die  dem  ge- 
zogenen Beton  entspringt.  Sollte  es  nicht  klug  sein,  diese  zu  vernaclxlässigcnr  Kann 
man  mit  Sicherheit  behaupten,  dass  der  der  Ausdehnung  unterworfene  Beton  niemals 
an  einer  oder  der  anderen  Stelle  des  Stückes  reissen  wird: 

Weiter  oben  (s.  510)  gaben  wir  die  Ergebnisse  einer  unter  den  gewöhnlichen 
Bedingungen  der  Praxis  ausgeführten  Untersuchung  wieder,  und  wir  zeigten,  dass  die 
durch  die  gezogenen  Fasern  des  Betons  gewahrte  l'nterstützung  vernachlässigt  werden 
konnte,  woraus  wir  auf  die  Anwesenheit  eines  Risses  schlössen. 

Auch  ohne  diesen  unmittelbaren  Beweis  muss  die  Beobachtung  der  alltäglichen 
Thalsachen  dazu  führen,  dass  man  die  Berechnungsweise  Considere's  als  solche 
erkennt,  die  von  zu  günstigen  Annahmen  ausgeht.  Sind  doch  nicht  selten  Ri.sse  unter 
Belastungen  zu  beobachten,  welche  die  Einlage  gewiss  nicht  über  ihre  Elastizitäts- 
grenze hinaus  beanspruchen.  Die  Fachleute  des  Eisenbetons,  welche  für  die  wirk- 
lichen Eigenschaften  des  Betons  einen  klaren  Blick  besitzen,  zählen  in  ihren  auf 
Erfahrung  begründeten  Berechnungen  niemals  auf  die  Festigkeit  des  auf  Zug  bean- 
spruchten Betons,  während  es  in  ihrem  Vorteil  läge,  solches  zu  thun. 

Thatsiichlich  ist  der  Beton  kein  unbedingt  einheitlicher  Stoff,  Die  Verbindungs- 
fugen zwischen  den  einzelnen  Beionlagen  sind  schwache  Punkte,  an  denen  sich  die 
Risse  immer  schneller  zeigen  als  an  anderen  Stellen.  Endlich  kann  es  vorkomtnen, 
wie  wir  dies  später  [s.  527!  zeigen  werden,  dass  der  Beton  schon  vor  der  Belastung 
gerissen  ist. 

')  Uan  kann  auch  annäherungsweise  anstatt  OX  '  B"  die  einzige  Gerade  0"B"  setzen. 
Diese  Annalime  hat  Consirti're  bei  seiner  ersten  Veröffentlichung  gemacbt.  Bei  seinen 
weiteren  Arbeiten  wählte  er  die  Linie  ON "  B*.  Piketty  gab  für  I-Träger  auf  dieser  zweiten 
Annahme  begründete  Formi'ln. 

')  Considyre  wählt  für  NN"  den  Wert  von  I2kg'(|cni,  wenn  der  Beton  mitSOOkg/cbm 
Cement   gemischt   ist,   und   für  den   Druckelastizitätsmudul  £1  ^  IdO  000  kg/qcm,    woraus 

sich  im  Verhältnis  zum  Eisen    »=    .''  =10.5  ergiebt.     Piketty    wählt  für  SN"  8  kg/qcm 
and  für  1.  =  ^'    die  Werte  10  bis  6. 


i=y  Google 


—    89«    — 

Ausserdem  bietet  sich  in  der  Praxis  eine  Scliwierigkeit,  wenn  man  gemäss  der 
Annahme  die  von  den  gezogenen  Fasern  des  Betons  geleistete  Unterstützung  berechneti 
will.  Diese  Rechnung  verlangt  notgedrungen  die  Kenntnis  des  Endspannungswerces  NN" 
^Bild  890)  des  Betons,  Dies  ist  aber,  wenn  es  sich  um  Genauigkeit  handlt,  eine  sehr 
schwierig  zu  ermittelnde  Angabe,  denn  man  weiss,  dass  die  durch  die  gewöhnlichen 
Zugversuche  gelieferten  Ergebnisse  von  der  wirklichen  Festigkeit  des  Betons  nur  eine 
sehr  annähernde  Vorstelhuig  geben  (s.  472). 

Diese  Einwände  nehmen  der  Considere'schen  Lehre  nichts  von  ihrem  wissen- 
schaftlichen Wert;  aber,  sobald  man  das  Vorhandensein  eines  Risses  für  möglich  hüll, 
ist  es  klar,  dass  man  einen  solchen  geschwächten  Querschnitt  für  Aufstellung  der 
Berechnungen  wählen  muss. 

Uebrigens  ist  dies  heute  die  Meinung  Considore's  selbst.  In  der  That  hat  dieser 
Schriftsteller  in  seinen  neuesten  VeröfFent Hebungen  zw  wiederholten  Malen  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  man  hinsichtlich  der  praktischen  Festigkeitsbererhnungen  die 
Risse  berücksichtigen  müsse. 

Nach  Considörc  giebt  ein  gerissener  Balken  ein  nicht  viel  weniger  hohes  Wider- 
standsmoment, wenn  nicht  der  Prozentsatz  an  Eisen  unbedeutend  ist.  Für  einen  Beton 
in  der  Mischung  von  300  kg;'cbm  und  eine  Eiseneinlage  ist  der  Fe.stigkeitsverlust 
gleich  null,  wenn  der  Prozentsatz  3  v.  H,  beträgt  und  er  geht  allmählich  auf  u  v,  H, 
imcl  36  V.  H.  für  die  beziehungs weisen  Prozentsätze  von  2  und  i   über. 

Es  ist  notwendig,  hinzuzufügen,  dass  man  bei  der  Bestimmung  der  Spannungen 
unter  der  Voraussetzung  eines  nicht  gegen  Zug  wirkenden  Betons  nur  die  durch  einen 
gerissenen  Querschnitt  gebotenen  Bedingungen  ins  Auge  fasst.  Die  so  berechneten 
Werte  der  Beanspruchung  und  der  Formveränderungen  gelten  also  nicht  für  die 
zwischen  den  Rissen  gelegenen  Teile  des  Stückes.  Will  man  die  Gesamtform  Veränderung 
eines  Körpers,  wie  zum  Beispiel  die  Durchbiegung,  berechnen,  so  wird  die  hier  für 
die  Bestimmung  der  Beanspruchungswerte    dargelegte  Berechnungs weise  unbrauchbar, 

525.  Verfahren  Haberkaii.  Das  von  Considere  im  Jahre  1899  vorgeschlagene 
Berechnungsverfahren  hat  in  Deutschland  und  in  Oesterreich  einige  Anhänger  gefunden. 
Wir  wollen  besonders  die  Zustimmung  erwähnen,  welche  den  Gedanken  des  franzö- 
sischen Gelehrten  durch  den  Geheimen  Regierungsrat  Profes.sor  G.  Barkhausen  ^Han- 
nover) und  durch  den  K,  K.  Oberbaurat  K,  Haberkalt  (Wien)  erteilt  worden  ist. 

Die  von  Barkhausen  entwickelte  Lehre  weicht  wenig  von  derjenigen  Considere's 
ab;  die  von  Haberkalt  entfernt  sich  mehr  davon. 

Der  Unterschied  bezieht  sich  indessen  nur  auf  die  Form,  welche  für  das  (iesetz 
der  elastischen  Spannungen  anzunehmen  ist.  Anstatt  für  dieses  Gesetz  den  von 
ConsidOre  vorgeschlagenen,  gebrochenen  Linienzug  A"')N"B"  (Bild  890)  anzunehmen, 
giebt  Haberkalt  dem  Arm  der  Pressungen  OA"  eine  parabolische  Gestalt,  wahrend 
die  Kurve  der  Zngspannungcn  (.)B"  zum  grössten  Teil  aus  einer  (ieraden  gebildet 
wird,  welche  sich  mittels  eines  Pnrabelbogens  luii  dem  ersteren  verbindet.  Dieses 
Verfahren  ist  daher  nichts  anderes  als  eine  Verbindung  der  von  Sanders,  Spitzer  u.s.w. 
entwickelten  Lehren  mit  den  Gedanken  Considere's. 

In  rein  theoretischer  Hinsicht  verdient  dasselbe  grosse  Aufmerksamkeit;  aber 
die  Einwendunt;en,  welche  gegen  die  praktische  Nutzbarmachung  des  Verfahrens 
Considere  is,  5241  erhoben  un<l  von  dem  Begründer  dieses  Verfahrens  selber  anerkannt 
werden,  ge^itatten  es  nicht,  die  Anwendung  desselben  bei  den  Festigkeitsberechnungen 
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526.  Anfangsspannungen.  Bei  nlleii  vorhergehenden  Auseinandersetzungen  wurde 
stillschweigend  angenommen,  dass  die  ehistischen  Kräfte  ebenfalls  von  null  aus  an- 
fangen, wenn  die  Belastung,  welche  auf  das  Stück  aus  Eisenbeton  einwirkt,  von  null 
ausgehL  Es  scheint  jedoch,  als  ob  sich  dies  in  Wirklickeit  nicht  vollkommen  so  verhält, 
und  als  ob  die  Eisenbeton  körper  unabhängig  von  dem  unmittelbar  durch  die  Be- 
lastungen einschliesslich  des  Eigengewichts  entwickelten  Spannungen  gewisse,  schon 
vorher  bestehende  Spannungen  erleiden.  Verschiedene  Forscher  haben  über  diesen 
Gegenstand  sehr  wohl  dufchdachte  Annahmen  aufgestellt.  Es  scheint  uns  von  Nutzen, 
wenn  wir  hier  eine  Uebersicht  derselben  wiedergeben. 

Die  Anfangsspannungen  können  hervorgerufen  werden:  i.  Durch  die  Temperatur, 
z.  Durch  das  Abbinden  des  Cemenis  und  durch  den  Feuchtigkeitsgehalt,  3.  Durch  die 
ständigen  Form  Veränderungen  des  Betons. 

Den  Einfluss  der  Temperatur  kann  man  ausser  acht  lassen,  wenn  das  Stück  den 
Ausdehnungen  und  Zusammenziehungen  frei  folgen  kann  und  wenn  die  Erwärmung 
in  allen  Teilen  gleichmässig  ist;  dies  wird  weiter  unten  bewiesen  werden  (s.  Abschn.  5). 
Dieser  Einfluss  braucht  nur  bei  Gewölben  (s.  S  5)  und  bei  gewissen,  an  zwei  Außen- 
flächen sehr  ungleichen  Temperaturen  unterworfenen  Bauteilen  in  Betracht  gezogen 
werden.  In  allen  Fällen  gestallet  sich  die  Frage  ebenso,  wie  fiir  Stücke  aus  gleich- 
artigem Stoff.     Es  ist  also  kein  Grund  vorhanden,  sich  hierbei  aufzuhalten. 

Wir  wollen  nun  die  beiden  anderen  Eiiiwirkungen  untersuchen. 

527.  Einfluss  der  Raumvei^nderungen,  welche  aus  dem  Abbinden  des  (^ments 
und  aus  dem  Feuchtigkeitsgehalt  entspringen.  Schon  von  den  ersten  Anfängen  der 
wissenschafdichen  Erforschung  des  Eisenbetons  an  hatte  sich  Planat  gefragt,  ob  die 
aus  dem  Abbinden  des  Cements  entspringenden  Raum  Veränderungen  nicht  infolge 
Anwesenheit  der  Einlage  in  dieser  und  im  Beton  eine  Beanspruchung  der  kleinsten 
Teilchen  hervorrufen  müssten,  Aach  Mandl  hat  diese  Annahme  untersucht,  aber  die 
Frage  konnte  aus  Mangel  an  Untersuchung» unterlagen  nicht  klargestellt  werden. 

Wohl  waren  zahlreiche  Versuche  gemacht  worden,  die  sich  auf  die  Raum- 
veränderungen  der  Mörtel  erstreckten,  in  Frankreich  namentlich  in  der  Versuchs- 
anstalt der  Schule  für  Brücken-  und  Wegebau  in  Paris  und  in  Deutschland  von  Meier 
und  Schumann;  aber  die  Aufmerksamkeit  der  Untersuchenden  war  noch  nicht  auf  den 
Einfluss  hingelenkt  worden,  welchen  in  dieser  Beziehung  die  Eiseneinlagen  ausüben 
können.     Diese  Lücke  wurde  erst  neuerdings  durch  Considtre  ausgefüllt. 

Consid^re  stellte  gleichzeitig  aus  denselben  Mörteln  Prismen  mit  Einlage  und 
Prismen  ohne  Einlage  her,  deren  Längenveränderiingen  unter  denselben  Bedingungen 
beobachtet  wurden.  Die  einen  wurden  in  weichem  Wasser  aufbewahrt,  die  anderen 
wurden  an  der  Luft  liegen  gelassen.  Man  machte  mit  Prismen  aus  reinem  Cementguss 
und  aus  iiörtel,  der  im  Verhältniss  von  600  kg/cbm  Quarzsand  gemischt  war.  Versuche. 

Die  in  weichem  Wasser  aufbewahrten  Prismen  verlängerten  sich  nach  einem 
sehr  regelmässigen  Gesetz  mit  einer  jeden  Tag  abnehmenden  Geschwindigkeit.  Die 
Beobachtungen  dauerten  nur  sieben  Wochen,  aber  wenn  man  sie  durch  die  auf  der 
Schule  für  Brücken-  und  Wegebau  und  in  Deutschland  gemachten  Versuche  ergänzt, 
kann  man  sagen,  dass  die  Verlänjterung  des  reinen  Cementmörtels  ohne  Eiseneinlage 
bei  Aufbewahrung  in  weichem  Wasser  im  Mittel  0,5  mm  in  weniger  als  einem  Monat, 
I  mm  in  weniger  als  einem  Jahre  auf  äen  Meter  erreicht;  sie  .scheint  sich  bis  zu  einem 
Werte  von  1,5  bis  2  mm  zu  erstrecken,  welcher  nach  zwei  bis  drei  Jahren  erreicht 
wird.  Die  Ausdehnung  der  Mörtel  in  der  Mischung  von  600  kg  scheinen  ^dreimal 
geringer  zu  sein  als  diejenigen  des  reinen  Cements. 
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Die  von  Considere  untersuchten  Prismen  mit  Eiseneinlage,  bei  denen  die  letztere 
5,8  V.  H.  des  Gesamtquerschnitts  ausmachte,  verlängerten  sich  vier-  bis  fünfmal  weniger 
als  die  entsprechenden,  nicht  mit  Einlage  versehenen  Prismen. 

Man  hat  beubachcet,  dass  die  Einlagen  richtige  Kraftmesser  sind,  deren  Ver- 
längerungen eine  Zugkraft  einer  Druckkraft  gleich  machen,  welche  die  Verlängerung 
des  Cementmörtels  begrenzt 

Die  so  entwickelten  inneren  Kräfte  lassen  sich  durch  Berechnung  nicht  ganz 
genau  bestimmen,  einesteils,  weil  der  Elastizitätsmodul  des  Cements  veränderlich  ist, 
anderenteils,  weil  die  ebenen  Querschnitte  des  Prismas  zufolge  eines  Gleitens  der  Ein- 
lage im  Mörtel  Formveränderungen  erleiden.  Considere  ist  der  Ansicht,  dass  die 
Einlage  in  den  Prismen  aus  reinem  Cement  nach  63  Tagen  mit  5,5  kg/qmm  auf  Zug 
und  der  Cement  mit  3z  kg/qcm  auf  Druck  beansprucht  wurde.  In  den  Mörtelprismen 
mit  600  kg  Cementgehalt  war  die  Einlage  mit  1,5  kg/qmm  und  der  Möriel  mit  9  kg-qcm 
beansprucht. 

Hieraus  lässt  sich  folgern,  dass  ein  Bauglied  aus  Eisenbeton,  welches  unter 
Wasser  abbindet,  vor  der  Aufbringung  jedweder  Belastung  seine  Einlagen  in  Spannung 
und  seinem  Beton  in  Pressung  versetzt.  Geht  man  dann  dazu  über,  dass  Glied  einer 
allgemeinen  Spannung  zu  unterwerfen,  so  beginnt  diese  damit,  den  Beton  zu  entlasten, 
wohingegen  sie  die  Beanspruchung  der  Einlage  erhöht. 

Die  an  der  Luft  aufbewahrten  Mörtel  und  Cemente  ziehen  sich  während  des 
Abbindens  zusammen,  anstatt  sich  auszudehnen,  folgen  dabei  aber  einem  weniger  regel- 
mässigen Gesetz. 

Die  Untersuchungen  Considere's,  welche  sich  denen  der  Schule  für  Brücken- 
und  Wegebau  und  denen  von  Meier  und  Schumann  nähern,  führen  zu  der  Annahme, 
dass  der  reine,  an  der  Luft  aufbewahrte  Cement  in  wenig  Stunden  eine  ungefähr 
an  0,5  mm/m  herankommende  Zusammenziehung  erleidet,  dass  diese  Zusammenziehung 
in  14  Tagen  bis  einem  Monat  i  mm  erreicht  und  in  zwei  oder  drei  Jahren  höchstens  auf 
1,5  bis  2  mm  steigt. 

Die  schliesstiche  Zusammenziehung  des  an  der  Luft  aufbewahrten  Cements 
kommt  also  der  Ausdehnung  des  in  Wasser  bewahrten  ungefähr  gleich,  aber  sie  voll- 
zieht sich  im  Anfang  mit  einer  viel  grösseren  Geschwindigkeit. 

Für  die  mit  600  kg  Cement  gemischten  Mörtel  scheint '  sowohl  die  Zusammen- 
ziehung, als  auch  die  Ausdehnung  dreimal  niedriger  zu  sein  als  bei  reinem  Cement. 

Die  Mörtelprismen  mit  einer  Einlage  von  5,8  v.  H.  zogen  sich  vier-  bis  fünfmal 
weniger  zusammen  als  Mörtelprismen  ohne  Eiseneinlage.  Die  Erscheinung  ist  ähnlich 
derjenigen,  wie  sie  sich  bei  im  Wasser  aufbewahrten  Prismen  zeigt;  aber  hier  wird 
die  Einlage  gedrückt  und  der  Mörtel  gezogen. 

Aus  den  von  Considere  angeführten  Zahlen  scheint  hervorzugehen,  dass  die  in 
einem  Mörtelprisma  durch  die  Wirkung  der  Einlagen  von  ausreichendem  Querschnitt 
entwickelte,  innere  Spannung  in  jedem  Abschnitt  während  des  Abbindens  dicht  an 
der  Bruchgrenze  der  Zugfestigkeit  liegt,  welche  im  gleichen  Alter  ein  gleicher,  ohne 
Einlage  untersuchter  Mörtel  besitzt.  Der  an  der  Luft  aufbewahrte  Mörtel  mit  Einlage 
ist  also  während  der  ganzen  Dauer  seines  Abbindens  über  seine  Elastizitätsgrenze 
hinaus  ausgestreckt. 

Ein  Eisenbetonbau  verhält  sich  demnach  in  ganz  verschiedener  An,  je  nachdem 
sich  das  Abbinden  unter  Wasser  oder  an  der  Luft  vollzieht.  Weiter  hangen  die 
Rauminhaltsveränderimgen  und  mithin  auch  die  dadurch  bedingten  inneren  Spannungen 
in  sehr  ausgedehntem  Masse  von  der  Mischung  des  Betons  ab. 

In  der  Wirklichkeit  sind  die  durch  die  oben  dargestellten  Versuche  gebotenen, 
weitgehenden  Bedingungen,   so  zu  sagen,   niemals  vorhanden.     Es  ist  ausserurdeutilalC 
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selten,  dass  ein  Eisenbetonstück  unter  Wasser  abbindet.  Bei  der  Beschreibung  der 
bei  Gründungen  angewandten  Verfahren  (s,  Abschn.  2,  339)  wiesen  wir  darauf  hin,  dass 
man  sowohl  zur  Vermeidung  des  Auswaschens  des  Betons,  als  auch  zur  Erleichterung 
der  Anordnung  der  Einlage  die  Stücke  immer  ausserhalb  des  Wassers  herstellt,  um 
sie  dann  nach  vollständigem  Abbinden  zu  versenken. 

Der  Beton  bindet  also  stets  an  der  Luft  ab;  man  trägt  aber  im  allgemeinen 
gerade  zur  Vermeidung  einer  Trennung,  welche  infolge  einer  zu  heftigen  Beanspruchung 
der  kleinsten  Teilchen  auftreten  würde,  Sorge,  während  des  Abbindens  eine  genügende 
Feuchtigkeit  zu  unterhalten  (s,  Abschn.  3, 455).  Die  Ausführungen  aus  Eisenbeton 
iniissen  also  eine  gewisse  Zusammenziehung  erfahren,  aber  nur  in  geringerem  Grade, 
als  bei  den  Untersuchungen, 

Andererseils  sind  die  Mörtel  oder  Betonarten,  welche  bei  Bauten  angewandt  wer- 
den, selten  so  reich  an  Cement,  wie  die,  von  denen  oben  die  Rede  ist.  Für  die  ge- 
brfiurhlichen  Mischungen  von  300—400  kg,cbm  Cement  sind  die  durch  die  Unter- 
suchungen erwiesenen  starken  Zusammenziehungen  nicht  zu  befürchten  1), 

Die  Tatsache  bleibt  aber  trotzdem  bestehen,  dass  die  Stücke  aus  Eisenbeton  der 
Sitz  von  inneren  Spannungen  sind,  deren  Wirkung  in  der  Erzeugung  eines  Zuges  im 
Beton  und  eines  Druckes  in  der  Einlage  besteht.  Hieraus  folgt,  dass  jede  Zugbean- 
spruchung, die  aus  der  Aufbringung  der  Nutzlast  hervorgeht,  eine  Entlastung  der 
Einlage  und  eine  weitere  Vermehrung  der  Spannung  des  Betons  zur  Folge  hat. 

Dieser  muss  also  seine  Bruchgrenze  schnell  erreichen,  wenn  er  sie  nicht  schon 
vor  Aufbringung  der  Belastung  überschritten  hat. 

Es  ist  deshalb  sehr  wahrscheinlich,  dass  zahlreiche  Bauwerke  aus  Eisenbeton 
und  namentlich  die,  welche  an  trockener  Luft  abgebunden  haben  oder  deren  Mischung 
sehr  fett  an  Cement  ist"),  von  Haarrissen  durchzogen  sind,  die  dem  blossen  Auge 
nicht  sichtbar  sind  und  die  dann  später  unter  der  Belastung  zum  Vorschein  kommen. 
Diese  Thatsache  bietet  für  die  Standfestigkeit  keine  Beunruhigung,  aber  die  Berechnung 
muss  darauf  Rücksicht  nehmen. 

Nach  unserer  Ansicht  ist  der  einzige  Einfluss  der  Raum  Veränderungen  des  Betons, 
der  in  Erwägung  zu  ziehen  wäre,  die  Beanspruchung  auf  Druck,  welche  die  Einlage 
erfährt. 

Für  die  gezogene  Einlage  bedeutet  sie  eine  Verminderung  der  berechneten 
Beanspruchung,    Zugunsten  der  Sicherheit    kann   man    also   davon  Abstand  nehmen. 

Für  die  gedrückte  Einlage  vermehrt  sie  die  berechnete  Beanspruchungszahl; 
aber  diese  ist,  wie  wir  weiter  unten  sehen  (s,  %  4,  2),  immer  weit  unter  der  zulässigen 
Grenze,     Man  kann  diese  Wirkung  bei  den  Berechnungen  also  ausser  acht  lassen. 

Selbst  unter  der  Voraussetzung,  dass  man  den  Einfluss  ähnlicher  Einwirkungen 
durch  die  Theorie  «forschen  wollte,  würde  man  sich  in  vollständiger  Unsicherheit 
befinden.  Ohne  Zweifel  kann  man,  wie  Haberkalc  es  kurzlich  getan  hat,  durch  die 
Berechnung  feststellen,  welche  Beanspruchung  eine  Zusammenziehung  von  gegebener 
Grösse  in  einem  gegebenen  Stück  entwickelt.  Um  dieser  Berechnung  jedoch  eine 
Grundlage  zu  geben,  muss  man  die  Voraussetzungen  von  der  Zusammenwirkung  des 
Betons  und  des  Eisens  und  von  der  Unveränderüchkeit  der  ebenen  Querschnitte  gelten 
lassen.  Was  bedeuten  nun  solche  Voraussetzungen,  wenn  es  sich,  wie  hier,  um  einen 
Stoff  handelt,  welcher  nicht  abgebunden  hat? 

')  Wir  kommen  auf  diesen  Gegenstand  im  Abschoitt  5  zurück. 

*)  Oben  wiesen  wir  nach  Tutein  Noithenius  (s.  4HT)  darauf  hin,  dass  fetter  Beton  IjeL  I 
Bruch  versuchen  mehr  Neigung  zum  Keissen  zeigt  als  gevvüb  Dl  icher.  ■  VjOOy  IL 
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528.  Einfluss  der  bleibenden  Formvei^derungen  des  Betons.    Harel  De  La  Noe 

nimmt  wie  Considere  .111,  dass  der  mit  dem  Eisen  vereinigte  Beton  grosse  Verlänge- 
rungen erleiden  kann,  ohne  zu  zerreisscn;  aber  er  schreibt  diese  Thatsache  ganz  oder 
doch  wenigstens  zum  Teil  der  Erscheinung  zu,  von  der  wir  jetzt  sprechen  wollen. 

Wir  hatten  bereits  Gelegenheil,  zu  verschiedenen  Malen  und  namentlich  ge- 
legentlich der  Erforschung  des  Betons  durch  unmittelbare  Versuche  (s.  473I  zu  be- 
merken, dass  ständige  Form  Veränderungen  von  Anfang  der  Belastung  an  bemerkt 
wurden.  Diese  durch  die  ersten  Belastungen  hervorgerufenen  ständigen  Formverände- 
rungen wiederholen  sich  später  nicht.  Dies  wird  von  den  Praktikern  das  »Berührungs- 
abbinden»   genannt. 

Diese  ständigen  Form  Veränderungen  entstehen  in  der  Einlage  nicht.  Wir  wollen 
zwei  in  Berührung  stehende  und  zusammenwirkende  Fasern,  die  eine  aus  Eisen  die 
andere  aus  Beton  {Bild  891)  betrachten  und  einen  durch  diese 

Fasern  gehenden  gemeinsamen  Querschnitt  A,  der  durch  eine         /,    *,"  a'  8 

Zugkraft    nach    B    gerückt    wird.      Hört    diese    Kraft    auf,    so  '   '    '  ' 

wird    die    erste  Faicr   bestrebt  sein,    nach  A  zurückzukehren,  gild  891. 

während  die  zweite,  wenn  sie  allein  wäre,  in  A'  stehen  bleiben 

würde,  so  dass  dann  AA'  die  dem  Beton  eigentümliche  ständige  Formveränderung 
wäre.  Wenn  aber  die  beiden  Fasern  vollkommen  zusammenwirkend  bleiben,  wird 
sich  der  gemeinsame  Querschnitt  in  einer  mitderen  Lage  A"  so  einstellen,  dass  die 
in  der  Einlage  durch  die  Form  Veränderung  AA"  erzeugte  Zugspannung  dem  im  Beton 
durch  die  Form  Veränderung  A"A'  entwickelten  Druck  gleich  ist. 

Wenn  man  daher  ein  Betonstück  nach  seiner  Prüfung  auf  Biegung  entlastet,  so 
wird  der  Beton  in  der  gezogenen  Zone  zusammengepresst  und  geht  man  dann  zu  einer 
zweiten  Belastung  über,  so  kehrt  der  Beton  zunächst  in  die  Lage  des  elastischen 
Gleichgewichts  (nach  A)  zurück,  bevor  er  neuen  Zugbeanspruchungen  unterworfen 
wird.  Er  ist  also  durch  die  Wirkung  der  ersten  Belastung  für  eine  grössere  Zug- 
festigkeit fähig  gemacht  worden. 

Die  Annahme  Harel  De  La  Xoe's  ist  in  gewissem  Grade  durch  die  Erfahrung 
bestätigt  worden.  In  der  That  beobachtet  man  zuweilen  in  den  Ruhepausen  zwischen 
Belastungen,  dass  die  gebogenen  Stücke  aus  Eisenbeton  bestrebt  sind,  sich  wieder  zu 
heben.  Die  Ueberhöhimg,  welche  nachher  erzeugt  wird  und  Zugspannungen  in  den 
oberen  Fasern  bezeichnet,  zeigt  das  Vorhandensein  einer  beständigen  Spannung  in  der 
Einlage. 

Möge  sich  dies  verhalten,  wie  es  will;  die  inneren  durch  diese  Ungleichheiten 
der  Form  Veränderung  hervorgerufenen  Kräfte  können  nur  eine  sehr  geringe  Bedeutung 
besitzen.     Es  hat  also  nichts  auf  sich,  wenn  man  davon  absieht. 

529.  Annahmen  de«  Verfassers.  Kurz  zusammengefasst,  sind  wir  aus  den  vorher 
entwickelten  Gründen  der  Meinung,  dass  folgende  Annahmen  einer  praktischen  Be- 
rechnungsart  zur  Grundlage  dienen  können: 

1.  Zusammenwirken  des  Betons  und  des  Eisens  unter  der  Einschränkung,  dass 
die  Einlage  mit  Rücksicht  auf  eine  genügende  Gleichartigkeit  des  Eisenbetons  an- 
geordnet ist  .s.5ij-5i3\ 

2.  T'nveränderijchkeit  der  ebenen  Quersi-lmittc  ^s,  ;i4V 

3.  l'nveranderliihkeit  des  Druckelastizitätsnioduls  des  Betons  in  den  (rrenzen 
der  gewöhnlichen  Beansjiriichungswerte  (5.515 — 524^ 

4.  Zerreiben  des  auf  Zug  beansi.ruchlen  Betons  unter  der  EinschrällklitutD^e 


das  Verfahren  nicht  zur  Berechnung  von  FonmeriSndemiigen  angewandt  wird   ^s,  515 
bis  $34  und  527), 

5,    Abwesenheit  von  Anfangsspannungen  (s.  $36 — 528). 

530.  Entslebuns  und  Entwickelung  dieses  Verfahrens.  Die  Rechnungsart,  zu  welcher 
wir  auf  diese  Weise  gelangen  und  die  in  nachfolgendem  entwickelt  wird,  ist  also  die, 
welche  von  Thullie  für  die  zweite  Phase  des  Widerstandes  des  Eisenbetons  in  seiner 
ersten,  auf  den  gedrückten  Beton  bezüglichen  Annahme  (s,  519)  aufgestellt  hat.  Sie 
bietet  auch  in  den  Grundregeln  eine  grosse  Verwandtschaft  mit  der  von  Coignet  und 
de  Tedesco  (s.  519)  aufgestellten. 

Sie  war  jedoch  noch  nicht  in  einer  vollständigen  und  unabhängigen  Gestall 
verofieniHcht  worden,  als  der  Verfa.sser  des  vorliegenden  Werkes  dieselbe  1899  in  der 
ersten  französischen  Ausgabe  dieses  Buches  darlegte.  Seit  jener  Zeit  hat  sie  sowohl  bei 
den  Fachleuten,  als  auch  unter  den  Theoretikern  zahlreiche  Anhänger  gefunden.  Der 
Direktor  der  Aktiengesellschaft  für  Beton-  und  Monierbau  in  Berlin,  Regierungs- 
baumeister  Koenen,  der  Vorstand  des  Technischen  Bureaus  der  Firma  Wayss  &  Freytag 
A.-G.  in  Neustadt  a.  d.  Haardt,  Regierungsbaumeister  Morsch  und  der  Assistent  am 
Baupolizeiamt  zu  Düsseldorf,  Architekt  E.  Turley  haben  sich  zu  ihren  Gunsten  aus- 
gesprochen, und  diese  Berech nungsart  empfiehlt  auch  ein  Entwurf  für  Bestimmungen, 
welcher  im  Jahre  1904  durch  den  Verband  deutscher  Architekten-  und  Ingenieur- 
Vereine  und  durch  den  Deutschen  Beton-Verein  ausgearbeitet  wurde.')  In  den  Ver- 
einigten Staaten  breitet  sich  diese  Berechnungsart  gleichfalls  aus,  und  sie  wird  dort 
von  einer  Anzahl  von  Bauleuten  empfohlen.  Die  von  der  Stadt  Xew  York  über  die 
Bauausführungen  in  Eisenbeton  erlassenen  Bestimmungen  schreiben  den  Gebrauch 
der  oben  angeführten  Voraussetzungen  bei  den  Berechnungen  vor.  In  Frankreich  und 
Belgien  wenden  eine  Anzahl  von  Bauleuten  dieses  Verfahren  beständig  bei  ihren 
Berechnungen  an. 

Dieses  Verfahren  hat  daher  seit  einigen  Jahren  in  der  Praxis  zahlreiche  An- 
wendungen erfahren  und  die  Bevorzugung  gerechtfertigt,  welche  seine  wissenschaftliche 
Richtigkeit  ihm  verschafft  hat. 

Aber  die  praktische  Anerkennung  dieser  Lehre  finden  wir  namentlich,  wie  wir 
spater  sehen  (S  4),  wenn  man  sie  mit  den  auf  Erfahrung  begründeten,  gewöhnlich 
angewandten  Rechnungsarten  vergleicht,  von  denen  sie  in  der  That  nur  eine  Verall- 
gemeinerung bildet. 

J.    All^e^teiiie  Formeln. 
A.  Druck. 

531.  StUcke  mit  schwacher  Einlage.  Wir  wollen  zimächst  ein  gerades  oder 
gebogenes  Stück,  welches  einer  in  der  Längsrichtung  seiner  Achse  wirkenden  Druck- 
beanspruchung unterworfen  ist,  betrachten.  Der  Querschnitt  sei  von  beliebiger  Form 
(rechteckig,  kreisrund  u.  s.  w.).  die  Einlage  kann  aus  Rund-  oder  Profileisen  von  be- 
liebigem Querschnitt  gebildet  sein. 

Wir  nehmen  zuerst  den  in  der  Pra.\is  ganz  allgemeinen  Fall  (für  eigentlichen 
Eisenbetonbau)  an,  bei  dem  der  Querschnitt  der  Einlage  nur  einen  sehr  geringen  Teil 
des  Gesamtquerschnitts  des  Stuckes  darstellt. 

'1  Am  16.  April  1901  hat  das  preussisrhe  Ministerium  füt;  Öffentliche  Arbeiten  Vor- 
s<iirifteii  orlassen,  welche  sich  im  allgemeinen  mit  diesen  vorlaufigen  Leitsätzen  decken,     , 
und  diesi'Ibe  Be rech nungs weise  gewählt.  OQIC 
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\Yir   wollen    zunächst    einen    senkrecht   zur  Längsachse   gerichteten    Querschnitt 
betrachten.     Die    aus    der  Belastung    entspringende  Form  Veränderung    verändert    die 
Lage  desselben  gleichlaufend  mit  sich  selbst. 
Wir  wollen  bezeichnen  mit: 

P     die  beanspruchende  Kraft, 

Fi  den  Flächeninhalt  des  Gesamtquerschnitts  des  Stückes, 
F,    den  Flächeninhalt  des  Eisenquerschniits, 
'^i    die  Beanspruchung  des  Betons, 
3,     die  Beanspruchung  des  Eisens, 
El   den  Druckelastizitätsmodul  des  Be(ons, 
E,    den  Elastizitätsmodul  des  Eisens. 
Annäherungsweise    lassen    wir  gelten,    dass   der  (Jesanitquerschnitt   /■>    zugleich 
den  Querschnitt  des  Betons  allein  darstellt. 

Die  Kraft  /'  verteilt  sich  nach  der  Gleichung; 

Die  örtlichen  Veränderungen  des  Betons  und  Eisens  sollen  gleiche  sein.  Hieraus 
ergiebt  sich  die  Bedingung: 

H        E.  '   ' 

Bezeichnet  man  durch  «=  '  das  Verhältnis  der  Elastizitätsmodulen  der  beiden 
Stoffe,  so  können  diese  Formeln  durch  die  folgenden  ersetzt  werden 

und 

3.  =»w.  (4) 

Die  Anwendung  dieser  Formeln  ist  sehr  einfach,  Wenn  es  sich  um  einen  vor- 
handenen Bauteil  handelt,  dessen  Elemente  Fi  und  F,  man  kennt  und  dessen  durch 
eine  bekannte  Last  P  entwickelte  Beanspruchungen  man  berechnen  will,    so  schreibt 


Die  Formeln  3  und  4  erlauben  ebenfalls  die  Last  P  zi 
für  den  Beton  oder  das  Eisen  gegebenen  grossien  Beanspru 

Handelt  es  sich  dagegen  um  einen  auszuführenden  En 
die  aufzunehmende  Kraft  /-■  bekannt  ist,  F,  und  /■*  bestimmt 

«  +  .^,=  ;;  I», 

Ist  die  zulässige  Beanspruchung  des  Betons  gewählt,  so  bestimmt  die  zweite 
Gleichung  die  Beanspruchung  des  Eisens;  aber  die  erstere  ist  die  einzige,  welche  die 
Querschnittsabmessimgen  des  Stückes  ergiebt.  Die  Aufgabe  ist  unbestimmt,  wenn 
man  nicht  ein  Verhältnis  oder  eine  Bedingung  zur  Ergänzung  annimmt.  Bei  einer 
grossen  Anzahl  von  Fällen  bestimmen  Rücksichten  auf  das  Aus-sehen  oder  das  Bau- 
gefüge  den  Gesamtquerschnitt  des  Stückes  Fi.  Mau  kann  auch  den  Einlagequerschnitt 
/'■,   annehmen;    aber  die  zwockmässigste  Bedingung,    wenigstens  wenn    man  über  den 

p 
Wert  Fi  und  F,  verfügen  kann,  besteht  darin,  dass  man  den  AVert  den    man  als 

Prozentsatz  des  Eisens  bezeichnet,    tcstselzt,     Weiler  unten  (s,  628)  werde(i_^l) (^lft(>(^ 


(4) 

berechnen,  welche 

eijier 

hung  entspricht. 

vurf  und  will  man. 

wenn 

1,  so  lauten  die  For 

mein : 

I  kann  man  setzen: 


-r^) 


Diese  Gleichung  führt  darauf  zurück,  das  Eisenbelonstück  wie  einen  Körper 
i  einheitlichem  Stoff  zu  berechnen,  welcher  einer  einheitlichen  ürutkbeanspruchung 
terworfen  ist  von: 


-r 


532.  Stucke  mit  starker  Einlage.  Stellt  die  Einlage  einen  einigermassen  be- 
deutenderen Bestandteil  dar,  so  ist  der  Flächeninhalt  des  Betonquerschnities  genauer 
zu  bewerten.  Er  ist,  wenn  man  den  von  den  Einlagen  eingenommenen  Flächenraum 
abzieht,  gleich  /"i  —  /"-, . 

Die  Gleichung  i  wird  dann: 

/•=M(/i  — /■,)  +  3,/',.  (8) 

Da  die  auf  die  Form  Veränderung  bezügliche  Bedingimg  bleibt,  wie  sie  ist,  erhält 
man  die  Endgleichungen 

/'=3*[^*  +  («  — y)/^.l  (9) 

3,  =n3i.  (10) 


B.    Zug. 

533.  Allgemeiner  Fall.  Für  jedes  Stück  aus  Eisenbeton,  welches  einer  in  seiner 
Achsenrichtung  wirkenden  Zugkraft  ausgesetzt  ist,  muss  auf  Grund  der  oben  erläuterten 
Annahmen  zugegeben  werden,  dass  der  Beton  für  die  Festigkeit  nicht  berücksichtigt 
wird.  Man  bestimmt  also  die  Beanspruchimg  der  Einlage  ebenso,  als  ob  sie  allein 
vorbanden  wäre  und  erhält  einfach: 

7'=3, /=",. 
Hierbei  ist    '/'  die   beanspruchende  Kraft,    3,  die  Beanspruchung  der  Einlage  und  F, 
ihr  Querschnitt. 


C.    Einfache  Biegung, 
a)   Platten  und  Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt. 

534.  StUche  mit  schwacher  Einlage.  Wir  wollen  ein  Stück  von  rechteckigem 
(Querschnitt  betrachten,  welches  von  einem  Plattenteil  oder  von  einem  Baiken  ge- 
bildet wird. 

Wir  setzen  zunächst,  wie  dies  bei  dem  grössten  Teil  der  Eisen  beton  bau  weisen 
der  Fall  ist.  voraus,  dass  die  Einlage  einen  verhältnismässig  nur  geringen  Querschnitt 
im  Vergleich  zu  dem  des  Stückes  ausmacht.  Ausserdem  nehmen  wir  an,  dass  die  sie 
darstellenden  Släbe  von  beliebigem  Querschnitt  (Rund-,  Flach-  oder  Profileisen"]  in 
zwei  Reihen  verteilt  sind,  von  denen  die  eine  in  der  gezogenen  Zone,  die  andere  in 
<ler  gedruckten  Zone  des  Stückes  liegt,  und  dass  jede  Reihe  im  Verhältnis  zur  Höhe 
des  ganzen  Stuckes  nur  eine  gering«  Höhe  aufweist.  C^OOöIp 


Wir    werdi 
welche  den  Biegungs 
Spannungen,  welche  den  Scherkrafu 


den  Längss])annunt,'en    (Druck,   und   Zug, 
Kräfte  entsprechen    and  mit  den  Schub- 
.prechen,  beschäftigen. 


<   A'      A 

./ 

1 

.    I 

I 

«^4-    -•     •     » 


iL/- 


Bild  893. 


Bild  S<)3 


535.  Längsspannungen.  Wir  wählen  die  in  den  Bil<lern  Si)  und  893  dargestellten 
Bezeichnnngen   und  verstehen  ausserdem  initer: 

M    das  Biegungs moment  in  den  betrachtelcten  Quersthnitt 
F,    den  Gesamtquerschnitt  der  gezogenen  Finhgt 
F,'   den  Gesamtquerschnitt  der  gedrückten  Einlage 
<si      den  grössien  Druck  des  Betons  (in  A) 

Sf  die  mittlere  Beanspruchung  des  Eisens  in  der  gezogenen  Einlage, 
o,'  die  mittlere  Beanspruchmig  des  Eisens  in  der  gedruckten  Einlage. 
Da  wir  vorausgesetzt  haben,  dass  die  Höhenabmessimg  der  Stäbe  sehr  gerinj; 
ist,  so  nehmen  wir  an,  dass  die  verschiedenen  Fasern  derselben  Einlage  gleiche 
Spannung  haben.  Dies  ermöglicht  es  uns,  in  die  Rechnung  nur  den  Ausdruck  der 
mittleren  Spannung  3,  und  3/ ,  deren  Wert  durch  die  Achse  der  Stäbe  bestimmt  wird, 
einzuführen. 

Wir  wissen,  dass  die  einfache  Biegung  aus  der  Wirkung  äusserer  senkrecht  zur 
mittleren  Faser  gerichteter  Kräfte  hemihrt.  Die  Projektion  dieser  Kräfte  auf  die 
Wagerechte  ist  demnach  gleich  null.  Hieraus  folgt,  dass  die  Längsspannungen,  welche 
in  dem  senkrechten,  unserer  Betrachtung  zugrunde  gelegten  Querschnitt  wirken,  sich 
das  Gleichgewicht  halten. 

Diese  inneren  Kräfte  bestehen  auf  einer  Seite  der  neutralen  Fasern  (in  den 
Bildern  892  und  893  oberhalb)  aus  Druckspannungen,  weiche  auf  den  Beton  und  auf 
die  Einlage  wirken,  auf  der  anderen  Seite  aus  der  auf  die  Einlage  allein  wirkenden 
Zugspannung,  wobei  vorausgesetzt  wird,  dass  lier  Beton  auf  der  Höhe  OB  gerissen 
ist.  Die  Druckspannungen  des  Betons  über  der  Höhe  AO  sind  durch  das  gerad- 
linige Gesetz  OA"  dargestellt.  Ihre  Summe  ist  gleich  dem  Flächeninhalt  des  Dreiecks 
OAA",  vervielfältigt  mit  der  Breite  f>  des  Stückes,  also:  \,zi.xl).  Da  die  gedrückte 
Einlage  nur  einen  verhältnismässig  geringen  Querschnitt  hat,  braucht  die  Spannung 
des  Betons,  welche  sie  ersetzt,  nicht  abgezogen  werden.  Die  Spannungen,  welche  die 
Einl.igen  beanspruchen,  sind  bezw.  gleich  a',F,'  und  z,F,.  Man  erhält  also  als  erste 
Gieichimg: 


xi^z 


uf,. 


fl) 


Die  zweite  ist  durch  die  Bedingung  des  Gleichgewichts  der  Momente  gegeben. 
Es  ist  bekannt,  dass  das  Biegungsmoment  M  der  äusseren  Kräfte  gleich  ist  dem 
Moment  der  inneren  Kräfte.  Wir  wollen  dasselbe  in  Bezug  auf  die  neutrale  Faser* 
berechnen. 


:,  Google 


Die  Druckspannung  des  Betons  hat  als  mittleren  Hebelarm  ^j^jc.  Was  die 
beiden  Einlagen  anbetrifft,  so  ist  ihr  Angriffsmittelpunkt  von  der  neutralen  Faser 
um  bezw.  y'  und  y  entfernt.     Es  ergiebt  sich  also; 

A/=%x  X  ^i6xi  +  €.F.-f  +  o./-,r.  (2f 

Wir  haben  angenommen,  dass  der  Querschnitt  A  H  während  der  Form  Veränderung 
in    A  H'    eben    bleibt.      Diese    Bedingung    gestattet    uns    Beziehungen    zwi^chen    den 
Spannungen  der  Einlagen   und  denen  des  Betons  aufzustellen  und  zwar: 
AA-  _  CC  __  Djy 
Ö~A   ~  ~0  C  ~  OD 
woraus  folgt,  wenn  mit  E,  noch  der  Elastizitätsmodul  des  Eisens  und  mit  Ei,  der  des 
Betons  ^fiir  Druck)  bezeichnet  wird: 

';.  = .';.  (»1 


Die  Gleichungen  3 


md  4  lassen  steh, 


1  diese  Ausdrücke  in  i  und  ; 


o  schreibt  r 
-~F.y)  =  o 


Diese  letztere  Formel  lässt  sich  ausdrücken  als: 


(5) 

(6) 

(T) 
(8) 


(10) 


indem  man  setzt; 

Dieser  Ausdruck  kann  ah  das  Trägheitsmoment  des  ungleichartigen  Stückes 
angesehen  werden.  Er  ist  gleich  dem  Trägheitsmoment  der  gedrückten  Zone  des 
Betons  vermehrt,  um  diejenigen  der  beiden  Einlagen,  die  mit  dem  Koeffizienten  « 
vervielfäliigt  sind. 

Als  abhängige  Grösse  des  Trägheitsmomentes  kan 
der  Einlaiien  durch  die  folgenden,    aus  5  und  6  abgel 


ti  man  ebenfalls  die  Spannungen 
iiteten  Formehi  erhalten: 


»Mi- 


(11) 


rstehcnde  Gleichungen  werden  di 


■ch  di 


Beziehui 


(13) 


Handelt  es  sich  z,  B.  dai 
man  alle  Einzelheiten  kennt. 
moment  zu  berechnen,  so  verfährt 


Tgänzt; 

.x+y  =  h  =  a—(  (13) 

y=x-i-.  (14) 

m,  die  in  einem  bestimmten  Querschnitt,  von  welchem 
hervorgerufene    Beanspruchung    durch    ein    Biegiings- 
folgt. 


Google 
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Die  Gleichung  7  erjjiebl  die  Lage  der  iieulralen  Faser.  Indem  man  ö  und  *, 
durch  die  aus  den  Beziehungen  13  und  14  entwickelten  Ausdrücke  erset«,  erhält  man; 

woraus  man    o  gerK      ^^^,,_^^.  ^^^    „M.V  +  /-,,^  ^  7  ,A..  +  ^,*,  „5. 

Die  Lage  der  neutralen  Faser  liüngt  also  ausscliliesslich  von  den  Einzelheiten 
des  Querschnittes  und  von  dem  Wert  //,  dem  Verhältnis  der  Elastizitätsmodulen  des 
Eisens  und  des  Betons  ab. 

Wenn  man  den  Wert  ,r  und  folglich  die  Werte  von  y  und  /  kennt,  erhalt  man 
die  Beanspruchungen  durch  die  Formeln  9,  5  und  6  oder  11  und   la. 

Ebenso  würde  man  das  Moment  berechnen,  welches  einer  fiir  den  Beton  und 
für  das  Eisen  gegebenen  zulässigen  Beanspruchung  entspricht.  Bei  dieser  Gelegenheit 
ist  zu  bemerken,  dass  die  Werte  a*,  3,  und  €,  dermassen  von  einander  abhängig 
sind,  dass  der  eine  nicht  festgeiegt  werden  kann,  ohne  dass  sich  die  anderen  daraus 
ergeben. 

Wenn  es  sich  um  ein  zu  entwerfendes  Bauglied  handelt,  setzt  man'den  Wert 
der  höchsten  Beanspruchung  für  Beton  und  Eisen  fest,  d.  h.  den  für  3*  und  %,.  Um 
die  Aufgabe  vollständig  zu  bestimmen,  muss  man  noch  k  oder  h",  oder  ein  Verhältnis 
zwischen  F',  und  F,  annehmen.  Aber  im  allgemeinen  besieht  der  einfachste  Weg 
darin,  zunächst  alle  Einzelheiten  anzunehmen  und  dann  durch  Untersuchimg  so  vor- 
zugehen, wie  wir  soeben  sagten. 

536.  Schubspannungen.  Zur  Zeit,  in  der  der  Verfasser  des  vorliegenden  Werkes 
dessen  erste  Auflage  veröffenilichte,  hatten  die  Theoretiker  des  Eisenbetons  die  Er- 
forschung der  Schubkräfte  noch  nicht  ins  Auge  gefassi.  Es  waren  erst  einige, 
übrigens  sehr  wenig  genaue  Begrifle  über  diesen  (legenstand  gegeben  worden. 

Die  Berechnung  dieser  Spannungen  kann  jedoch  nicht  vernachlässigt  werden. 
Als  wir  die  Erscheinungen  wiedergaben,  welche  man  bei  den  Briichversuchen  der 
Eisenbetons tücke  durch  Biegung  (S  2,  a  A)  wahrnimmt,  machten  wir  auf  die  Wichtigkeit 
dieser  Beanspruchungen  aufmerksam.  Wir  stellten  (s.  493^  fest,  dass  bei  einem  T-Träger 
der  Bruch  nicht  in  der  Mitte  der  Spannweite  durch  Zerreissen  in  der  gesp.tnnien 
Zone  enisiehen  kann,  sondern  ebenso  gut  nach  den  Stützpunkten  zu  durch  Abscheren. 
Bei  den  Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt  verrät  die  Form  der  Risse  ebenfalls 
die  Bedeutung  der  Schubspannungen.  Die  Anwesenheit  vim  Querverbindungen  ^Büpel, 
Schlingen  u.  s.  w.)  bei  den  meisten  Balkenausführungen  beweist,  dass  das  jVorhanden- 
sein  dieser  Beansprui'hungen  durch  die  Fachleute  erkannt  worden  ist.  Es  ist  also 
wichtig,  dass  sich  die  Lehre  von  dieser  Beaiis]iruchungsart  Rechenschaft  giebt. 

Indem  wir  von  diesem  (ledanken  ausgingen,  gaben  wir  im  Jahre  1899  eine 
Theorie  der  Schubkräfte  in  den  auf  Biegung  beanspruchten  Stäben  aus  Eisenbeton, 
die  seit  jener  Zeit  von  der  Mehrzahl  der  Schriftsteller,  die  sich  mit  der  Frage  befassten, 
angenommen  wurde.  Die  über  diesen  (Gegenstand  namentlich  durch  Koenen,  Morsch, 
von  ThuMie,  Sanders  u.  s.  w.  erlassenen  Veröffentlichungen  sind  auf  ähnlichen  Ueber- 
legungen  begründet. 

Bei  der  Untersuchung  der  eisernen  Träger  beschränkt  man  sich  zur  Aufstellung 
des  Wertes  der  Schubspaiuuuigen  ^mf  eine  Annäherungstheorie.  Die  Annahme  der 
Erhaltung  der  ebenen  (,)uerschnilte  wird  noch  zu  Hilfe  genommen,  um  festzustellen, 
dass  die  Werte  der  Beanspruchung  in  der  Längenrichung  über  denselben  Querschnitt 
einem  geradlinigen  (iesciz  folgen,  (ierade  dadurch,  dass  man  sich  auf  dieses  Cleseiz 
stutzt,    stell!  man  die  Fiirmel  auf,    welche  zur  Berechnung  der  Werte  für  die"  .Schub- 
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spannungeil  führt,  wahrend,  wie  wir  schon  oben  bemerkten  (s.  514),  das  Vorhandensein 
dieser  Schiiberscheinungen  Veranlassung  zu  Formve ränderungen  giebt,  die  die  erste 
Annahme  zu  nichte  machen. 

Da  diese  Berech nungs weise  ganz  allgemeine  Geltung  hat,  so  liegt  kein  Grund 
vor,  in  der  Wahl  der  für  die  Eisenbeionstücke  aufzustellenden  Annahmen  engherziger 
zu  sein.  Wir  sehen  also  von  den  aus  dem  wechselseitigem  Gleiten  der  Betonschichten 
herstammenden  Form  Veränderungen  ab. 

Die  anderen  Annahmen  sind  ebenfalls  dieselben  wie  für  die  Berechnung  der 
Längsspannungen  (s.  529).  Wir  nehmen  also  noch  an.  dass  diese  ohne  Rücksicht  auf 
den  Beton  der  gezogenen  Zone  bestimmt  worden  sind.  Man  kann  allerdings  nicht 
bestreiten,  dass  die  letztere  Annahme  ebenfalls  dem  Vorhandensein  von  Schubspannungen 
widerspricht,  da  der  Beton  in  der  gezogenen  gerade  die  Aufgabe  der  Uebertragung 
dieser  Spannungen  hat.  In  Wirklichkeit  treten  die  Schubspannungen  gerade  zwischen 
den  Rissen  auf,  d.  h.  da,  wo  der  Beton  auf  Zug  beansprucht  wird.  Aber  sie  ent- 
wickeln sich  hier  um  so  stärker,  je  zahlreicher  die  Risse  sind.  Man  würde  also  für 
eine  genaue  Rechnung  keine  sehr  sichere  Grundlage  zu  finden  wissen  und  es  ist  daher 
am  besten,  wenn  man  wie  bei  gleichartigen  Stücken  vorgeht,  d.  h.  wenn  man  sich 
dabei  an  die  für  die  Längsspannungen  gebilligten  Annahmen  hält. 

Bei  der  Untersuchung  der  Schubspannungen  sind  zwei  Fälle  zu  betrachten, 
entweder  besitzt  der  Batken  nur  eine  Einlage  von  geraden  Stäben  und  enthält  keine 
Eisenteile  zur  Aufnahme  der  Scherkraft,  oder  der  Körper  ist  mit  gebogenen  Stäben 
versehen  oder  mit  besonderen  Einlagen,  welche  so  angeordnet  sind,  dass  sie  die  Schub- 
kräfte aufnehmen  können. 

Wir  wollen  zunächst  den  ersten  Fall  betrachten  und  das  oben  hinsichtlich  der 
Längsspanmmgen  untersuchte  Stück  von  rechtwinkligem  Querschnitt  wieder  vornehmen. 

AH  und  ^,  Ä,  sollen  zwei  ganz  dicht  nebeneinander  gelegene  Querschnitte 
sein  (Bild  894  und  895).  Am  oberen  Teil  schneiden  wir  von  dem  von  ihnen  ein- 
geschlossenen Prisma  ein  Stück  ab,  das  durch  die  Ebene  ^^M^  begrenzt  wird,  welche 
zur  mittleren  Faser  in  gleicher  Richtung  läuft.  Wir  bestimmen  die  in  dieser  Ebene 
zum  Ausdruck  gelangende  Sthubbeanspruchung,  welche  auf  Grund  des  Satzes  von  der 
Wechselseitigkeit  der  Schubkräfte  gleich  der  im  Sinne  der  Scherkraft  in  der  Ebene 
des  Querschnitts  AB  gerichteten  Schubbeanspruchung  ist. 
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Diese  Schubbeanspruchung  ist  gleich  dem  Unterschiede  der  Mittelkräfte  aus  den 
senkrecht  gegen  die  Querschnitlsteile  AM  und  J,  .l/i  gerichteten  Kräfte,  jedoch  von 
entgegengesetzter  Richtung.  Ihr  Wert  hängt  also  einzig  von  dem  dieser  senkrechten 
Kräfte  ab. 

Wir  nehmen  zunächst  an,  dass  sich  -l/.l/,  über  der  oberen  Einlage  befindet.  Der 
Lchte  Teil    des  Prismas    enibäli    nur  Beton,     Auf  Grund   der    zugelassenen  4^J)ö|c 


nahmen    erhalten    wir    in    einer    beliebigen  Höbe  r'   über  der  neutralen  Faser  einen 
Druck  von; 


Da  diese  Formel  vollständig  derjenigen  der  aus  einbeitlichem  Stoff  bestebenden 
Stücke  gleich  ist,  bleibt  der  Ausdruck  für  den  Wert  der  Scbubspannung  derselbe,  wie 
der  der  gewöhnlichen  Lehre  und  wir  können  setzen: 


-yy- 


als  Grösse,  die  von  der  Sclierkraft  V  abhängig  isL 

Senkt  man  die  Ebene  MM^  allmählich  von  AA^  bis  zur  Höhe  der  oberen  Ein- 
herab,  so  erhält  man  durch  diese  Formel  eine  Schubspannung,  welche  bis  zu: 


■■'■        -'7 
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In  der  Einlageebene  wächst  die  Schubspannung  ganz  plötzlich  um  den  Unter- 
schied der  durch  die  Stäbe  in  C  und  C\  übertragenen  Längsspannungen,  also  um 
(,.  Formel   ,2): 


'V  =  5,  IS  (-•■  -/•) »  +  »/  '"■  I-  l") 

Weiter  unterhalb  wächst  die  Schubspaiinung  in  tleinselbeii  Maasse,  wie  sich  ihr 
Abstand  von  der  neutralen  Faser  vermindert,  und  der  Ausdruck  wird: 


'  J» 
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woraus  sich  in  der  Fläche  der  neutralen  Faser  ergiebt: 

Dies  ist  der  höchste  Wert  dieser  Spannungen. 

In  der  gezogenen  Zone  werden  die  in  der  Längsrichtung  wirkenden  Kräfte  in 
Beton  gleich  null  angenommen.  Sie  bestehen  nur  im  Eisen  der  unteren  Einlage.  In 
der  Höhe  der  Zone  OD  verändert  die  Scbubspannung  ihren  Wert  mithin  nicht.  In 
der  Fläche  der  unteren  Einlage  hat  man  folglich  denselben  Ausdruck  von  -,,  welcher 
n;tch  der  Gleichung  7  noch  geschrieben  werden  kann: 

"'=  Jb"y^''"  *"> 

In  Bild  895    stellten    wir    den  Verlauf  der  Schubspannungen   in  Bezug    auf  ein 

und  denselben  Querschnitt  AH  dar. 

Die  Bedeutung    der   allgemeinen  Formel   16  ist   leicht  zu   erkennen   imd  mithin 

die    der    verschiedenen,    davon    abgeleiteten   Ausdrücke  17 — 33.     Zu    diesem  Zwecke 

'^''^"   ^^'''  Uignzodcy  Google 


Im  allgemeinen  köi 


Nun  ist  der  Ausdruck  ^  nichts  anderes  als  der  Hebelarm  des  Paares  der  inneren 
Kräfte,  wenn  man  sie  in  zwei  gleichen  Miltelkräften  von  entgegengesetzter  Richtung 
vereinigt;  die  eine  derselben  stellt  die  Kräfte  dar,  welche  auf  den  betrachteten  Quer- 
schnittsteil AM  wirken,  die  andere  die,  welche  auf  den  Rest  MB  des  Querschnitts 
wirken. 

Handelt  es  sich  z.  B.  um  den  Höchstwert  der  durch  die  Formel  ai  oder  aa 
gegebenen  Schubspannung,  so  wird  man  ihn  durch  die  Formel  23  erhalten,  wenn  man 
für  B  die  Höhe  nimmt,  die  zwischen  der  unteren  Einlage  und  dem  Angriffsniiltelpunkt 
der  Druckspan  mm  gen  liegt,  welche  auf  die  über  der  neutralen  Faser  gelegenen  Zone 
des  Stückes  wirken. 

Bisher  haben  wir  uns  nur  mit  den  Schubspannungen  beschäftigt,  welche  in  der 
Betonmasse  selbst  auftreten.  Es  würde  sich  noch  empfehlen,  diejenigen  ihrem  Werte 
nach  zu  ermitteln,  welche  auf  eine  Trennung  der  Einlage  von  ihrer  Umhüllung  hin- 
arbeiten. 

Wenn  wir  durch  u  und  11  den  bezi eh ungs weisen  Gesamtumfang  der  unteren  und 
oberen  Einlagestäbe  bezeichnen,  erhalten  wir  als  Schubspannungen  auf  dem  Umfang 
der  oberen  Einlage: 

-'.  =  Yu-"}""''  (24) 

und  auf  dem  Umfang  der  unteren  Einlage 

-i  =  ^„-«^/''  (86) 

oder  bei  Benutzung  der  Formel  2j 

-■X  =  y--  (2G) 

In  Wirklichkeit  dürfte  es  jedoch  kaum  möglich  sein,  von  diesen  drei  letzteren 
Formeln   in  der  Praxis  Gebrauch   zu  machen.     Thatsächlich   werden  wir  weiter  imien 

(s.  583)  sehen,  dass  man  gegenwärtig  einen  genauen  Wert  für  die  Haftfestigkeit  und 
mithin  für  die  Grenze  von  t[  nicht  festlegen  kann.  Die  Erfahrung  lässt  nur  den 
Schluss  zu,  dass  die  Haftfestigkeit  eine  höhere  ist,  als  die  eigene  Scherfestigkeit  des 
Betons,  Giebt  man  zu,  dass  diese  beiden  Festigkeiten  dieselben  sind,  so  ist,  wenn 
r/  <6  ist,  dies  die  für  die  Haftfestigkeit  ungünstigste  Bedingung.  Die  Erfahrung  be- 
stätigt diese  Schlussfoigerung  nicht.  Sie  zeigt  (s.  633),  dass  die  Haftfestigkeit  im 
allgemeinen  genügend  ist,  ohne  dass  man  sie  durch  ein  besonderes  Hilfsmittel  unter- 
stützeti  müsste,  während  die  Bügel  und  Querschlingen  zur  Verstärkung  des  Betons  oft 
nicht  zu  entbehren  sind. 

Uebrigens  ist  zu  beachten,  dass  die  Ausdrücke  24—25  offenbar  übertrieben  hohe 


Werte  für  die  Schubspannung  t,  ergeben.     Wie  wir  oben   sagten,    wird  der  Beton 
den    zwischen   den  Kissen   gelegenen  Balkenquerschnitten   auf  Zug  beansprucht. 


1  m       I 

Di=)gle 


Hfichstspanming  ■;,  über  der  neutralen  Faser, (s.  Bild  895)  nimmt  also  in  Wirklichkeit 
in  dem  Verhältnis  ab,  in  welchem  man  sich  der  unteren  Einlage  nähert,  und  da.s 
Gleiten  am  Umfang  derselben  ist  geringer,  als  wir  es  annehmen. 

537.  Mittel  Spannungen.  Wir  legten  soeben  getrennt  einesteils  die  Festigkeit  gegen 
Längsspannungen,  andemteils  die  gegen  Seh  Abspannungen  fest,  wie  dies  sonst  auch 
bei  gleichartigen  Stücken  gemacht  wird.  Aber  wir  wissen,  dass  die  beiden  Spannungs- 
arten sich  in  Wirklichkeit  untereinander  vereinen  und  elastische  Kräfte  von  ver- 
schiedener Richtung  erzeugen,  deren  Grösse  die  der  betrachteten  einfachen  Bean- 
spruchungen übertreffen  kann. 

Zweifelsohne  würde  es  sehr  wertvoll  sein,  wenn  man  diese  sich  ergebenden 
Mittelspannungen  bewerten  könnte,  denn  so  würde  man  Gewissheit  darüber  erlangen, 
dass  die  Standfestigkeit  des  Stückes  nicht  allein  im  Längs-  oder  (,)uersinn  nicht  in 
Frage  gestellt  wäre,  sondern  ebenso  wenig  in  irgend  einer  schrägen  Richtung.  Diese 
Feststellung,  die  allgemeiner  und  vollkommener  als  die  vorhergehende  ist,  wird  bei 
gleichartigen  Stücken  niemals  gemacht,  weil  man  den  Sicherheitsgrad  gewöhnlicher 
Berechnungen  für  ausreichend  hält  und  weil  es  der  wissenschaftlichen  Lehre  der 
schrägen  elastischen  Kräfte  an  Grundlagen  mangelt,  die  auf  Versuchen  beruhen.  Bei 
den  Körpern  aus  Eisenbeton  kann  man  deshalb  wegen  der  gleichen  Beweggründe  nur 
in  gleicher  Weise  vorgehen.  Die  Art  und  Weise,  wie  die  elastischen  Längs-  und 
Schubbeanspruchungen  mit  einander  in  Beziehungen  zu  bringen  sind,  hängt  in  der 
That  von  dem  Werte  des  Schubelastizitätsmoduls  des  Betons  ab.  Wenn  dieser  Wert 
für  die  Berechnung  nicht  brauchbar  erscheint,  würde  man  seine  Zuflucht  nur  zu  An- 
nahmen nehmen  können. 

Wenn  wir  vollständig  davon  absehen,  diesen  W'eg  einzuschlagen,  ist  es  indessen 
nicht  unzweckmässig,  die  allgemeine  Richtung  der  grösslen  elastischen  Spannungen 
zu  bestimmen.  Diese  Untersuchung,  welche  keine  besondere  Annahme  notwendig 
macht,  liefert  uns  die  Erklärung  für  die  Erscheinungen,  welche  man  beim  Bruch 
auf  Biegung  be.inspruchter  Stücke  aus  Eisenbeton  feststellt. 

Wir  wollen  zunächst  die  Schubspannungen  für  sich  allein  betrachten. 

Nehmen  wir  hierbei  (Bild  896)  an,  dass  von  zwei  sehr  dicht  aneinander  liegenden 
<^)uerschnitten  ^IB  und  A,  B^  der  eine  AiBi  im  Verhältnis  zum  anderen  sich  verschiebt 
und  nach  -7,^1  gelangt.  Durch  dieses  Verschieben  werden  in 
den  zwischen  den  beiden  ',>uerschnitten  liegenden  gedrückten 
Molekülen  Lagenänderungen  hervorgerufen,  welche  sich  durch 
Zusammen  Pressungen  nach  gewissen  Richtungen  und  durch 
Ausdehnungen  nach  anderen  bemerkbar  machen.  Die  Di.igonale 
/iA^  verkürzt  sich,  während  sich  die  andere  ABx  verlängert.  Eine 
Reihe  von  Molekülen  auf  Linie  AC,  welche  den  Winkel  *  mit 
der  Achse  des  Körpers  bildet,  verlängert  sich  und  wird  AC. 
Wenn  -f  das  Verschieben  bezeichnet,  so  ist  die  Verlängerung  '„ 
der  Geraden  A  C  gleich : 

Verändern  wir  mm  s,  so  erhallen  wir  verschiedene  Werte, 
die  von  9^0  (nulel   bis  zu  ^^qo"  gehen    und    durch    einen  Bü^i  896. 

höchsten  Wert  Tür  »  =  45'  gelangen,  für  welchen  Fall  man  erhält: 

Geht  man  demnach  von  irgend  einem  beliebigen  Punkte  d  des  »Querschnittes 
ABi  aus  und  zieht  man  zwei  Gerade  unter  einem  Winkel  von  45",  von  denen  die 
eine  (>E  senkrecht  zur  Schubrichtung,  die  andere  OF  in  der  Schubrichtung  liegt,  .so 
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wird  die  erstere  die  Richtung  der  grössten  Pressungen,  die  andere  die  der  grössten 
Ausdehnungen,  die  durch  das  Schieben  hervorgerufen  werden,  darstellen.  Daher  wird 
die  Masse,  wenn  sie  eine  geringere  Festigkeit  gegen  Zug  als  gegen  Druck  besitzt,  in 
der  Riciitung  von  Ebenen  nachgeben,  die  gleichlaufend  zu  OE  sind. 

Wenn  ein  auf  zwei  Stützen  frei  aufgelagertes  Stück  einer  beliebigen  Belastung 
iinterworfen  wird,  ist  das  Biegungsmoment  an  den  Stützpunkten  gleich  Null,  wiihrend 
die  Scherkraft  bier  ihren  höchsten  Wert  aufweist.  Die  Enden  des  Stückes  befinden 
sich  also  unter  den  oben  angegebenen  Bedingungen,  Die  Bruchfugen  sind  daher  unter 
einem  Winkel  von  45"  gerichtet.  Dies  wurde  uns  durch  den  Versuch  bereits  (s.  4qo 
Bild  864!  bewiesen. 

Wir  wollen  nun  den  Fall  von  Längsbeanspruchungen  betrachten,  die  für  sich 
allein  ohne  Scherkräfte  wirken.  Die  Richtung  der  elastischen  Längskräfte  ist  offenbar 
die,  längs  welcher  sich  die  grössten  Formveränderungen  entwickeln;  aber  in  senk- 
rechter Richtung  erfährt  der  Körper  seitliche  Zusammenziehungen  oder  Ausdehnungen, 
welche  man  in  allen  Körpern  beobachtet,  welche  Längsbeanspruchungen  unter- 
worfen sind. 

Wenn  wir  das  soeben  betrachtete,  auf  Biegung  beanspruchte  Stück  wieder  vor- 
nehmen und  symmetrisch  belasten,  wird  die  Scherkraft  im  mittleren  Querschnitt 
gleich  null  sein,  während  das  Biegungsmoment  hier  den  höchsten  Wert  erhält.  Die 
Längsbeanspruchungen  auf  Zug  haben  dann  das  Bestreben,  eine  gerade  verlaufende 
Bruchfuge  zu  bilden,  welche  die  untere  Zone  bis  zur  neutralen  Faser  senkrecht  zu 
dieser  durchschneidet.  Zu  gleicher  Zeit  werden  die  Längsfasern  des  gezogenen  Teils 
einer  Zusammenziehung  in  der  Querrichtung  unterworfen,  deren  Wirkung  sich  in 
Längsrissen  wie  c  äussern  wird  (Bild  863).  Bei  der  gedrückten  Zone  wird  dagegen 
eine  Ausdehnung  in  der  Querrichtung  und  ein  Loslösen  der  Betonschichten  in  der 
Richtung  wagerechter  Ebenen  (Bild  862)  stattfinden. 

An  letzter  Stelle  wollen  wir  den  allgemeinen  Fall  eines  einem  Biegungsmoment 
und  einer  Scherkraft  zu  gleicher  Zeit  unterworlenen  Querschnitts  betrachten.  Die 
Richtung  der  grössten  Ausdehnungen,  d.  h.  der  Bruchfiigen,  wird  zwischen  denjenigen 
liegen,  welche  den  Schubspannungen  entspricht  und  der,  welche  den  Längsspannungen 
entspricht,  wenn  man  die  letzteren  jede  für  sich  betrachtet. 

Ais  Beispiel  wählen  wir  einen  mittleren  Querschnitt  des  oben  betrachteten,  auf 
Biegung  beanspruchten  Balkens.  Die  Längsspannungen  werden  durch  das  Bild  892, 
die  Schubspannungen  durch  das  Bild  895  wiedergegeben. 

In  der  Höhe  der  neutralen  Faser  ist  die  Längsbeanspruchung  gleich  null.  Die 
allein  vorhandene  Schubspannung  offenbart  sich  durch  eine  unter  45"  geneigte  Bruchfuge, 

An  der  oberen  Kante  des  Körpers  ist  die  Schubspannung  null.  Die  elastischen 
Druckkräfte  bewirken  wagerechte  Bruchflächen,  In  der  Höhe  der  gedrückten  Zone 
bildet  die  gefährliche  Richtung  mit  der  wagerechten  einen  fortgesetzt  zwischen  null 
und  45"  sich  ändernden  Winkel.  Ist  jedoch  eine  obere  Einlage  oder  eine  plötzliche 
Veränderung  in  der  Querschnittsbreite  vorhanden,  wie  dies  bei  einem  Plattenbalken 
der  Fall  ist,  so  bildet  diese  Stelle  den  Sitz  einer  plötzlichen  Veränderung  in  der 
Richtung  der  Bruch  fläche. 

Auf  der  Höhe  der  gezogenen  Zone  sind  die  Längsspannungen  in  der  oben 
entwickelten  Lehre  als  gleich  null  angenommen  worden,  aber,  da  wir  hier  die  Risse 
als  noch  nicht  entstanden  betrachten,  müssen  wir  annehmen,  dstss  der  Beton  in  dieser 
Richtung  beansprucht  wird.  An  dem  unteren  Ende  des  Querschnitts  bildet  die  Bruch- 
fuge einen  Winkel  von  90"  mit  der  Achse  des  Körpers.  Von  der  neutralen  Faser  bis 
zu  dieser  Stellung  ändert  sich  die  Richtung  der  Risse  in  beständiger  Weise  yoo  45"  ■ 
bis  Qo",  ausgenommen  in  der  Höhe  der  Einlage,  wo  ein  Knie  gebildet  wird:.  V^jOOQ  IC 
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Kurz  gesajjt,  stelle»  bei  einem  Eisen  beton  ballten  von  rechteckigem  (^iier>chnilt 
mit  zwei  Einlagen,  der  an  den  beiden  Enden  aufgelagert  und  gleichmässig  nber  seine 
ganze  Länge  belastet  ist,  die  eingezeichneten  Kurven  die  Richtungen  dar,  welche  in 
jedem  Punkte  den  grössten  Altsdehnungen  in  der  im  Bild  897  angegebenen  Form  eiu- 
s])  rechen. 


Bild  897. 

Diese  Kurven  geben  die  Richtung  der  Risse,  welche  man  beim  Briuh  s,  403, 
Bild  862  und  864'!  beobachtet,  mit  Ausnahme  einiger.  Abweichungen,  welche  von  den 
Ungleichheiten  der  Festigkeit  des  Stückes  herrühren,  gut  wieder.  Hinsichtlich  dieses 
Punktes  bestätigt  also  die  Erfahrung  die  Schliis.sfolgerungen  der  Lehre, 

538.  Gebogene  Einlage.  Bis  jetzt  haben  wir  angenommen,  d.iss  die  Einlage  nur 
aus  geraden  Stäben  gebildet  ist.  Die  Berechnung  der  Spannungen  ändert  sich,  wenn 
die  Einlage  aus  Stäben  besteht,  welche  gegen  die  Achse  des  Stückes  schief  gerichtet 
sind.  Der  Fall  tritt  namentlich  bei  den  Bauweisen  mit  gebogener,  einfacher  Einl.ige 
ein  (s.  Abschn.  1,  i8,  23  und  31)  und  bei  denen  mit  gemischter  Einlage,  weiche  zu 
gleicher  Zeit  gerade  imd  gekrümmte  oder  gebrochene  Stäbe  (s.  Abschn.  1,  20,  25  und  36I 
enthält.  Der  Zweck  dieser  Anordnungen  besteht  überdies 
gerade  darin,  den  Einfluss  der  Schubspannungen  (siehe 
Abschn.  l,  14)  zu  verringern. 

Wir  wollen  nun  annehmen ,  dass  die  gedruckte 
Einlage  gerade  bleibt  und  dass  die  gezogene  Einlage 
den  betrachteten  (Querschnitt  AB  (Bild  898)  imter  einem 
gewissen  Winkel  schneidet. 

Bezeichnen  wir  nun  mit  V  die  Scherkraft,  F,  den 
yuerschniit  der  gezogenen  Einlage. 

Wählen  wir  ausserdem  die  Bezeichnung  3«  für  die  B 

Grösse  der  Beanspruchung  dieser  Einlage.  Bild  B98. 

Wenn   wir  mit   z,   die   wagerechte  Seitenkraft    der 
Zugspannung  a,,  bezeichnen,  bleiben  die  Gleichungen,  welche  in  535  zur  Bestimmung 
der  Längsspannungen    in   einem  Stück   mit   gerader  Einlage    aufgestellt    haben,    unter 
derselben  Form  anwendbar,  aber  die  wirkliche  Spannung  der  Einlage  ist: 


Wenn  wir  auf  eine  senkrechte  Ebene 

eine  Projektioi 

der  inneren 

und  äusseren 

iräfte,  welche  der  (,)uerschnitt  A  vom  linke 

Stück  auf  da 

rechte  übert 

rügt,  fertij;en 

n  erhallen  wir  die  Gleichimg: 

'"= ./ 


-..//; 


ie  S<  herkraft  wird  also  nicht  mehr  einfach  durch  die  Schubspannungen,  welche 
I  Verschieben  des  (,)uerschnittes  AB  in  seiner  eigenen  Ebene  entstellen,  im 
.■wicht  gehalten.  Sie  findet  gleichfalls  einen  Widerstand  in  der  senkrechten 
^ifi    (kr  Zugs]iannung    der    gebogenen   Einlage.     Die  -Sunime    der    elastischen 
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Schubkräfte,    welche  im  yiierschniit  AB  auftreten,   wird  um  den  Werl  dieser  Seiten- 
kraft vermindert. 

Wir  schreiben  daher: 

oder,  was  äuf  dasselbe  hinauskommt: 

r-=r_3,/Wf'>  (28) 

und  wir  können  nun  diesen  Ausdrurk  als  die  Darstellung  der  Scherkraft  betrachten, 
welche  auf  den  betrachteten  Querschnitt  wirkt. 

Alle  Formeln  der  Nummer  536  weiter  oben  bleiben  also  anwendbar  unter  der 
Bedingung,  dass  l-'  durch  V  ersetzt  wird. 

Wenn  das  Stück  an  beiden  Enden  frei  aufgelagert  is(,  und  die  gezogene  Einlage 
eine  ständige  Krümmung  nach  einer  der  Anordnungen  der  Bilder  2,  3  oder  10 
(Abschn.  1,  13)  annimmt,  so  kann  man  annäherungsweise  zugeben,  dass  das  Stück  wie 
eine  Hängebrücke  wirkt,  bei  welcher  der  Zug  der  Kabel  durch  einen,  die  gedrückte 
(iurtung  darstellenden  Spannriege!  aufgenommen  wird,  d.  h.  wie  eine  Art  Bogenträger 
mit  unterer  parabolischer  und  oberer  gerader  Gurtung.  Die  Beanspruchungsgrösse 
der  Einlage  nimmt  also  von  der  Mitte  nach  den  Auflagern  zu.  Aber  die  wagerechte 
Seitenkraft  bleibt  beständig.  Wenn  /  der  Stich  der  Kurve  ist,  erhält  man  annäherungs- 
weise für  eine  gleichmässig  verteilte  Nutzlast: 


=,  /■;  =  '; 


/  ' 


wobei   y   die   Nutzlast   für   die  Längeneinheit    und  /  die  Spannweite  bedeutet.    Hat 
man  über  den  Stützen; 


)  ergiebt  sich : 


',  j.    ,  -•     ,., — 

Die  Schubbeanspruchung  ist  also  gleich  null.  Ausserdem  weiss  man,  dass  bei 
Parabel -Trägern  die  Diagonalen  nur  unter  der  Einwirkung  von  ungleichmässigen  Be- 
lastungen beansprucht  werden. 

S39.  Berechnung  der  Bügel  und  Querverbindungen.  Betrachten  wir  jetzt  den  Fall, 
in  dem  der  Eisen b et onkörper  besondere,  mit  Rücksicht  auf  die  Schubbennspruchungen 
angeordnete  Einlagen  enthält.  Die  Fläche  MAf,  (Bild  894),  in  welcher  die  Schub- 
spannungen wirken,  kann  dann  durch  einen  Eisenstab  geschnitten  werden,  dessen 
Anwesenheit  eine  Veränderung  in  der  Wirkungsart  der  Bauweise  mit  sich  führt.  Die 
Schiibbeanspruchung  verteilt  sich  zwischen  Beton  und  Eiseneinlage. 

Es  würde  jedoch  schwierig  sein,  Grundlagen  für  die  vorzunehmende  Verteihmg 
festzusetzen.  Die  einfachste  Weise  besteht  offenbar  darin,  dass  man  auf  die  durch 
den  Beton  geleistete  Festigkeitsergänzung  keine  Rücksicht  nimmt  und  die  Einlagen 
so  bestimmt,  als  ob  sie  allein  der  Scherkraft  Widerstand  leisten  müssten. 

Um  z,  B,  die  Festigkeit  eines  Bügels  bei  einem  Heunebique-Balken  zu  unter- 
suchen, würde  es  mithin  genügen,  die  Gesamtschubbeanspruchung  zu  ermitteln,  die 
auf  der  Lange  zwischen  den  Mitten  der  Zwischenräume  auftritt,  welche  den  betrachtetenolp 


m 


Bügel  von  den  beiden  benachbarten  Bügeln  trennen.  Diese  auf  den  Querschnitt  des 
genannten  Bügels  bezogene  Beanspruchung  ergiebt  das  Maass  für  die  zulässige  Bean- 
spruchung des  Eisens  auf  Schubfestigkeit. 

Wenn  wir  durch  i  Af  die  Veränderung  des  Biegungsmoments  auf  der  betrachteten 
Länge  und  durch  Fj  den  Querschnitt  des  Bügels  bezeichnen,  erhalten  wir  als  grössten 
Wert  der  Abscherung  des  Eisens: 

Diese  Formel  ersetzt  die  Formel  22,  welche  im  vorliegenden  Fall  nicht  mehr 
anwendbar   ist.     Sie   kann    auch    in   derselben  Form    wie  die  Formel  23    geschrieben 

werden: 

'-  =  -nr-  (™) 

Im  Falle  einer  gebogenen  Einlage  (s.  538}  niuss  der  Ausdruck  i  <!/  in  den  vorher- 
gehenden Formeln  ersetzt  werden  durch: 

oder  einfach  durch: 

A^— 3,/,i///4,,  (81) 

wenn  man  durch  Hl  die  betrachtete  Länge  und  durch  3,  beziehungsweise  durch  if  die 
Zugspannung  und  die  Neigung  der  Einlage  an  der  Stelle  des  Bügels  bezeichnet. 

Oben  (N'r.  536,  Formel  24 — 26)  haben  wir  den  Wert  der  Schubspannung  an  der 
Berührungsstelle  der  Einlage  und  des  Betons  aufgestellt.  Diese  Ausdrücke  werden 
durch  die  Gegenwart  von  Querverbindungen  nicht  verändert,  wenn  diese  mit  den 
Hauptstäben  nicht  verbunden  sind.  Dies  werden  wir  noch  weiter  unten  (s,  633) 
erläutern. 

So  verbäh  es  sich  bei  den  meisten  Bauweisen.  Einige  befestigen  jedoch  an  der 
■gezogenen  Einlage  Widerstandsorgane,  welche  die  Wirkung  der  Haftfestigkeit  nachhaltig 
verstärken.  Bei  der  Beschreibung  der  einzelnen  Bauweisen  (s.  Abschn.  1)  haben  wir 
die  Aufmerksamkeit  auf  diese  besonderen  Anordnungen  gelenkt,  die  ebensowohl  bei 
den  Platten  (s.  17,  Sireckmetall,  s.  23,  Bauweise  Klettl.  ;wie  bei  den  Balken  (s.  31, 
Bauweise  Möller)  angetroffen  werden. 

Wo  dieser  Fall  eintritt,  werden  die  Formeln  24—26  nicht  verwandt.  In  der 
Höhe  der  Widerlagerteile  finden  die  Formeln  29—31  zur  F.rmittelung  der  Sthub- 
beanspruchungen  Anwendung,  Ueber  den  Eisenteiten  wird  der  Beton  wiederum  auf 
Schub  beansprucht.  Die  Grösse  der  Beanspruchungen  wird  durch  die  Formeln  17—23 
gegeben,  welche  gegebenenfalls  nach  der  Formel  28  umgeändert  werden. 

Hieraus  folgt,  dass,  wenn  die  Widerlagerteile  sich  nicht  über  die  Höhenlage  der 
neutralen  Faser  erheben,  was  gewöhnlich  bei  diesen  Bauweisen  der  Fall  ist,  sich  im 
Beton  die  durch  die  Formel  22  gegebene  höchste  Schubbeanspruchung  ergiebt.  In 
diesem  Falle  brauchen  die  Formeln  29—31  nicht  mehr  angewandt  werden,  und  es 
genügt,  die  Grös.se  der  Beanspruchung  des  Betons  anf  Abscheren  durch  die  Formeln 
32  oder  23  zu  berechnen,  welche  nötigenfalls  nach  28  umgeändert  werden. 

540.    Einfache  Einlage.     Alle  obigen  Formeln   sind   für  ein  Stück  mit  doppelter 

Einlage  nufgestelh  worden. 

In  dem  Falle,  in  welchem  das  Siiick  nur  in  der  gezogenen  Zone  mit  einer  Einlage 
vergehen  ist,  genüj;t  es,  ;ius  den  Formeln  die  Ausdrücke  mit  F.-    und  3,"  wegzulassen. 
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Man  erhält  so  für  die  Berechnung  der  Litngsspnnnungen  (s,  535): 
.1/  =  ^  [./,»■« +»^,»■■1, 


Die  Gleichung  33  kai 


geschrieben  werden,  wobei  1 


1  auch  unter  der  Form; 


(82) 
(88) 
(84) 
(18) 

(» 
(88) 


7=  '/■»•'  +  ".r'- 
Sie  tässt  sich  auch  unter  Benutzung  der  Beziehung  32  in  folgende  Form  bringen; 

•"=^'  <"  +  ■"'  (88) 

oder  auch: 

M  =  ^J'-{_3k-x).  (87) 

Kommt  es  darauf  an,  einen  Bauteil  zu  untersuchen,  dessen  Einzelheiten  bekannt 
sind,  so  wird  die  Aufgabe  wie  in  dem  Falle  der  doppelten  Einlage  behandelt  (s.  535), 
Die  Lage  der  neutralen  Faser  wird  durch  die  Formel  bestimmt: 


:^^\w- 


welche  aus  32  und  13  abgeleitet  ist. 

Man  erhält  dann  zh  durch  9  oder  durch 
_  6  M 

"*—  jTÄUA  — ..;' 
welche  aus  37   gewonnen  wird.     Der  Wert  o,  wird  : 


Anstatt  der  Forme!  38    kai 
wenden.     Ueber  der  oberen  F; 


n    man    die    graphische  Darstellung  des   Bildes  899 

»F. 

,ser  A   trägt  man   senkrecht  AP  =  -auf,    zieht 

dann  eine  Wagerechte,  auf  welcher  man  einerseits 
nF, 


¥i.  k 

A 

i  \ 

FRz=h  und  andererseits /*5; 
Um  R    als  Mittelpunkt    schlägt 

»F, 
bogen  ST  rmx.  RS  =  k  ^  —r 


PA  ^    -;—  abträgt. 
lan   einen  Kreis- 
ais   Halbmesser, 
der 


Dieser  Bogen  schneidet  den  Querschnitt  AB 
neutralen  Faser  O,  was  AO  ^x  ergiebt.   Diese  Dar- 
stellung   wird   durch   folgendes  Verhältnis  gerecht- 

Bild  899.  Handelt  es  sich  um  ein  zu  entwerfendes  Bau- 

glied, so  ist  CS  am  besten,  dass  man  dafür  Sorge 
trägt  (s.  623),  dass  beide,  Beton  und  Eisen,  mit  ihrem  Grenzwert  beansprucht  werden. 
Man  setzt  mithin  3ä  und  -i,  ein.  Die  Lage  der  neutralen  Faser  wird  dann  folgender- 
massen  bestimmt: 


GooqIc 

27-  Ö 


Indem  wir  für  b  in  56  seinen  aus  34  ausgedrückten  Wert  einsetzen,  erhalten  wir: 

b       \  zbnt 

hieraus : 

1/ /.ST- 

'  =  y  ,.,[,+,,^  <^"> 

wodurch    die    erste  Unbekannte    bestimmt  wird.     Wenn   man   dann  ^  ^  ^  —  r  in  die 
Formel  34  einsetzt,  erhält  man; 

Ä  =  (/+^)x^.  (41) 

hieraus : 

Der  Wen  F,  ist  als  Funktion  von  a  durch  die  Formel  zu  erhalten; 

/■-,  =  ^-  (43) 

oder  unmittelbar  durch: 

Bei   der  Untersuchung  von  Schubspannungen  (s.  536)    erhält  man   in   der  Höhe 
der  neutralen  Faser: 


In  der  gedrückten  Zone  nimmt  die  Grösse  der  Schubbeanspruchung  von  diesem 
Werte  allmählich  bis  zu  null  ab,  während  sie  in  der  gezogenen  Zone  bis  zur  Einlage- 
fläche beständig  bleibt.    Die  Formel  45  lässt  sich  auch  schreiben: 


hat,  ergiebt  die  Gleichung  45 : 


'('-^)- 


welcher  Ausdruck  gleichfalls  aus  Formel  23  herstammt,  wenn  man  beachtet,  dass  der 
Hebelarm  d  des  inneren  Kräftepaares  gleich  ist; 

Wenn  die  Einlage  gebogen  ist  (s.  538),  muss  in  den  vorhergehenden  Gleichungen 
<lie  Scherkraft  (-'ersetzt  werden  durch  den  Wert: 


V   =   V  —  3,  F,  lg  *f. 


,=,  Google 


Sind  Querverbindungen  (s.  53(1)   vorhanden, 
Beanspruchung  des  Eisens  auf  Abscheren: 

i.U 


erhält   man   als  Grösse  für  die 


■.(-7) 


1  Falle    einer    geraden  Einlage.     Ist    dieselbe    gebogen,    . 
setzt  durch: 


(48) 
wird  der  Ausdruck  ^M 
(81) 


it 


541.    Stucke  mit  Starher  Einlage.    ^Vir  wollen  jetzt  den  Fall  betrachten,   in  dem 
entgegen    den    bisherigen  Voraussetzungen    (s.  534)    die  Einlage    eine    gegen  Biegung 
so  genügend  starke  Festigkeit  aufweist,    dass  es  nicht  mehr  möglich  ist,    ihren  Quer- 
schnitt   oder  ihre  Höhe  im  Vergleich  zum  Gesamt- 
querschnitt oder  zur  Gesamthöhe  des  Stückes  (Bild 
\i-K  I  goo)  zu  vernachlässigen. 

i  a>,i  ^'f  wollen  auf  die  in  Nr.  535  festgesetzten  Be- 

-■u.i^'j.F'       Zeichnungen  für  die  Berechnung  von  Längsspannun- 
gen zurückgreifen  und  wollen  noch  bezeichnen  mit: 
3,  und  3',  die  mittlere  Grösse  der  Beanspruchung 
der  gezogenen,  beziehungsweise  der  gedrück- 
ten Einlage; 
or„  und  3',»i  die  grösste  Beanspruchung  dieser 

y  und  y  die  Abstände  der  mittleren  Faser  der  gezogenen    und  der  gedrückten 

Einlage  von  der  neutralen  Faser  des  Stückes; 
ym  und  y',„  den  Abstand  der  äussersten  Faser  dieser  Einlagen  von  der  neutralen 

Faser; 
/■  und  j"    das    eigene  Trägheitsmoment    jeder  der  beiden  Einlagen  je  in  Bezug 

auf  ihre  mittlere  Faser. 
Die  obere  Einlage  nimmt  in   dem  Stück  eine  gewisse  Fläche  ein,    welche  von 
dem  Betonquerschnitt  in  der  gedrückten  Zone  abgezogen  werden  muss.    Die  Gleichung  i 
der  \r.  535  wird  dann: 


Bild  900. 


-  hV   -i-  3',  /•;■    -   0,/^. 


(49) 


Bei  der  Berechnung  des  Widerstandsmomentes  des  Stückes  muss  mit  dem  eigenen 
Moment  jeder  Einlage  gerechnet  werden,  wobei  man  für  die  gedrückte  Einlage  das 
Moment  des  Betons,  dessen  Flächenraum  sie  einnimmt,  abzieht.  Die  Gleichung  2 
wird  dann: 

3*  /■*'  }• 


Wir  haben   femer: 


+  '■'  f;-y  +  - 


(50j 

(5) 
(8) 


;  in  4q  und  50  ein, 


io  ergiebt  sich: 


,Qg)ogle 


wenn  man  setzt: 

?  =  ',',^i  +  («  -  ,)  {/.-.■/■>+/'}  +  „(/-',y»  +j). 

Die  Höchstspannungen  der  Einlagen  werden  gegeben  durch: 


(63) 


Femer  hat  man  die  BeHehimgen: 

.t+y  =  »  =  ä-r  (18) 

y-  ..-f'.  (141 

In  derselben  'Weise  wüide  man  leicht  die  in  Xr.  536  imd  53Q  für  die  Berechnung 
dei  Schubbeanspiuchungen  angeführten  Formeln  umgestalten.  Der  Ausdruck  der 
Höchstspannung  in  der  Höhenlage  der  neutralen  Faser  bleibt  derselbe,  wobei  das 
Trägheitsmoment  .7  den  Wert  52  erhält. 

Bei  einer  einfachen  Einlage  genügt  es,  aus  den  obigen  Formeln  die  Ausdrücke 
in  3',  und  F,'  verschwinden  zu  lassen. 


b)  T-Träger- Plattenbalken. 

54-2.  Träger  in  aufrechbtehender  T-Form.  Die  l.'ntersuchimgen  der  Platten  und 
Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt  erlaubte  uns  die  Aufgabe  der  einfachen  Biegung 
auf  eine  ziemlich  allgemeine  Art  und  \Veise  zu  behandeln.  Hier  wird.es  genÜ!.'cn, 
die  besonderen  Profile  auf  das  ins  Auge  zu  fassen,  was  sie  Eigentümliches  darbieten. 

Wir  werden  uns  lediglich  mit  dem  Fall  eines  Stückes  mit  schwacher  Einlage 
(s.  534)  beschäftigen. 

Zunächst  setzen  wir  voraus,  dass  die  Kippe  des  Trägers  unter  der  Flansche 
liegt  und  nehmen  an,  dass  die  Rippe  gezogen  und  die  Flansche  gedrückt  wird,  was 
bei  den  an  beiden  Enden  eingespannten  Stücken  nur  im  mittleren  Teil  der  Spannweite 
der  Fall  ist. 


Bild  901. 


:iJ^ 


543.    LBngsspannungen. 

e  eines  rechtei-kigcn  Quei 


Wir    nehmen  wieder    dieselben  Bezeichnungen    wie    im 
ichnitis.     Ausserdem  bezeichnet  *a  die  Breite  der  Rip^ e 


—    41»    — 

und  d,  die  Stärke  der  Flansche  (Bild  901).  Je  nachdem  die  neutrale  Faser  über,  in 
der  Höhenlage  oder  unter  der  unteren  Fläche  der  Flansche  liegt,  können  drei  Fälle 
eintreten. 

Beim  ersten  Fall  sind  die  für  einen  rechteckigen  Querschnitt  dargestellten 
Formeln  ohne  weiteres  anwendbar.  Man  kann  den  Querschnitt  thatsächlich  einem 
Rechteck  von  der  Breite  6  gleichstellen,  da  die  Zone  des  gezogenen  Betons,  auf 
welchen  sich  der  Unterschied  erstreckt,  bei  der  Berechnung  ausser  Betracht  bleibt. 
Für  den  Fall  einer  doppelten  Einlage  lauten  die  Fonneln: 

?  ^  V,  ^  *  +  « (/;>■!  +  ft>')  (8) 

,,=  «»^  (4) 

3V  =  .*«-^-  (6) 

x+yr.i  =  d-,  (6) 

/  -  ^  -  .'.  (7) 

Wenn  die  neutrale  Faser  die  Höhe  der  unteren  Plattenfläche  erreicht,  erhält 
man  dieselben  Gleichungen,  und  es  ist  ausserdem  -r  =  (/,. 

Fällt  die  neutrale  Faser  «nierhalb  del"  Platte,  so  ist  die  gedrückte  Zone  ver- 
ringert und  werden  die  Formeln  dementsprechend  geändert.  Die  Gleichungen  i  und  3 
werden  dann: 

Kx'i-  ',.  [x  -  ,/,)>  (6  -*,)  +  «  (/-.V  -  /;;•)  ^  ,.  (Ö) 

y-^  Y^.t3i _  1/3 (.r_rf,)3(* _*,)  +  „(/,'/! +/-,,*):=,,.  (9) 

Die  Verhältnisse  3  und  4^7  bleiben  anwendbar. 

Um  die  in  einem  gegebenen  T- Trägerquerschnitt  durch  eine  bekannte  Belastung 
entwickelten  Beanspruchungen  zu  berechnen,  wenn  jene  durch  ihr  Biegungsmonient 
bestimmt  ist,  kommt  es  in  erster  Linie  darauf  an,  die  Lage  der  neutralen  Faser  zu 
bestimmen. 

Zu  diesem  Zweck  berechnet  man  den  Abstand  ,r  als  ob  es  sich  um  einen  Träger 
mit  rechteckigen  Querschnitt  handelte.     Man  bedient  sich  also  der  Formel: 


Wenn  der  so  erhaltene  Wert  <  oder  =  äi  ist,  so  wäre  diese  Formel  anwendbar, 
man  könnte  die  Berechnungen  durch  die  Gleichung: 


und  die  Gleichungen  4  und  5  fortsetzen. 

Ist  dagegen  der  fiir  x  erhaltene  Wert  >  1/, ,  so  müssen  die  Berechnungen  wieder 
begonnen  werden,  wobei  man  die  für  diesen  Fall  aufgestellten  Formeln  benutzt.  Die 
genaue  Lage  der  neutralen  Faser  ergiebt  sich  aus: 


-K,(*  — ''')^ 


d'SGooglc 


Anstalt  II  ergiebt  sich  von  selbst: 

'/»■'»i^—'/sl-'-.',)^'* -*-)  +  "  (-'.';■"+  /vj-T 
Hat  man  es  mit  einem  zu  entwerfenden  Bauteil  zu  tun,  so  besteht  das  einfachste 
Verfahren  darin,    dass  man  die  Abmessungen  annimmt   und  gemäss  der  vorstehenden 
Erläuterung  versuchsweise  vorgeht. 

544.  SchubbeanipniChungen.  Die  in  53Ö  gegebenen  Formeln  für  die  Berechnung 
der  Scherbeanspruchung  des  Betons  bleiben  im  vorliegenden  Fall  dieselben,  wenn  man 
dafür  Sorge  trägt,  dem  Trägheitsmoment  .7  den  oben  in  den  Formeln  3  oder  je  nach 
dem  Fall  9  ausgedrückten  Wert  zu  geben  und  für  die  Bezeichnung  h  die  der  Ab- 
scherung unterworfene  Betonbreite  zu  nehmen. 

Für  die  Platten  beträgt  diese  Breite  b  (s.  Bild  goiX  während  sie  für  die  Rippen- 
höhe durch  bo  bezeichnet  wird.  In  der  Höhe  der  unteren  Fianschenfläche  zeigt  der 
Ort  der  Schubbeanspruchungen  einen  plötzlichen  Absatz,  welcher  mit  der  Breiten- 
veränderung im  Verhältnis  steht. 

Da  die  Schubbeanspruchungen  in  der  Flansche  beträchtlich  geringer  sind  al- 
die,  welche  die  Rippe  angreifen,  genügt  es,  diese  einer  Betrachtung  zu  unterziehen. 
Der  Höchstwert  ist  durch  die  Formel  gegeben: 

'•"./<.""•■  '"' 

Wenn  das  Stück  durch  eiserne  QueA'erbände,  Bügel  u.  s.  w.  verstärkt  ist,  werden 
diese  durch  die  Formel   berechnet: 

4-1/ 
-...-  y,^.yF..  (15) 

Im  Fall  einer  gekrümmten  Einlage  werden  die  Ausdrücke  V  und  ^M  beziehungs- 
weise durch  die  in  den  Nummern  538  und  539   angegebenen  Werte  ersetzt. 

545,  Einfache  Einlage.    Wenn   der  Balken  nur  im  gezogenen  Teil  mit  Einl.ige 

versehen  ist,  gestalten  sich  die  auf  die  Längsspannungen  bezüglichen  Formeln: 

Kx^h  -.^  «F.y  (IBl 

.1/^    "'-■''''   yh-x)  (171 


x\y     -  h  =  d^<.  (19) 

ft'enn   die  neutrale  Faser  die  Platte    schneidet    oder    mit    ihrer   unteren  Fläche 

mfällt  (s.  Bild  901,  Lage  i  oder  a). 
Wenn    die    neutrale   Faser  die   Rippe    durchschneidet    (s.  Bild  90t,  Lage  3),    so 
erhält  man: 

y,  .,!/.  —  i,  (..■  ^rf,)s  \h  -  b,-)  ^  «y.y  (20, 

.1/=   -J*.   [j'il.ri  '-..)-(x-./,)M^-*-)(..-'''--'-^'/i)l  i21) 

mit  den  Beziehungen  18  und  19. 

Handelt  es  sich  um  die  Untersuchung  eines  gegebenen  Bauteils,  so  unterliegt 
die  Aufgabe  derselben  Behandlung  wie  die  für  die  doppelle  Einlage  (s.5«).  Die  auf 
die  Bestimmung  von  x  bezüglichen  Formeln  gestalten  sich  als:,  ,:,  CjOOQIC 


'-; -/ 


wenn  x  >  rfj. 

Ebenso  ist  3*  im  ersten  Fall  durch  die  Formel: 


md  im  zweiten  Falle  durch: 

6  .l/.r 


(25) 


it  *  lih  -  X)    -   (-.   -  rf,*)  (P  —  i.)  (Jh  ~X-3  ,/,) 

gegeben. 

3/  wird  immer  durch  dieselbe  Gleichung  i8  geliefert. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  dass  es  sich  um  ein  zu  entwerfendes  Bauglied  handelt. 
Hierbei  ist  der  einzuschlagende  Weg  je  nach  den  vorhandenen  Umständen  verschieden. 
Nehmen  wir  zunächst  an,  dass  es  Bedingung  sei,  zugleich  fiir  o^  und  o*  die  Grenz- 
werte zu  erhalten.  In  diesem  Falle  erfordert  die  Aufgabe  zu  ihrer  Lösung,  dass  man 
noch  zwei  der  folgenden  Abmessungen  festsetzt,  die  Breite  b  oder  die  Stärke  rf,  der 
Platte  oder  die  nutzbare  Höhe  k  des  Balkens. 

Im  allgemeinen  ist  b  bei  der  vorliegenden  Frage  'eine  gegebene  Grösse.  Die 
Deckenstärke  d^^  ist  oft  durch  die  eigene  Standfestigkeit  dieser  Deckenplatte,  die  als 
zwischen  den  Rippen  auf  Biegung  beanspruchte  Platte  betrachtet  wird,  vorgeschrieben. 
Wenn  sie  unbestimmt  sind,  kann  man  sich  veranlasst  sehen,  anstatt  dieser  Gegebenen 
die  untere  Fläche  der  Deckenplatte  mit  der  neutralen  Faser  zusammenfallen  oder  sie 
tiefer  hinabreichen  zu  lassen,  wodurch  man  die  Berechnung  so  anstellen  kann,  als  ob 
es  sich  um  eine  Platte  von  der  Breite  b  handelte. 

Im  einen  oder  im  anderen  Fall  fängt  man  damit  an,  den  Wert  x  in  dieser 
letzteren  Annahme  durch  die  Formel: 


durch  die 


zu  berechnen. 

Geht  man  davon  aus,  dass  rfj    >  oder  =  x  sei,  so  bestimmt  man  unter  derselben 
Annahme  den  Wen  h  und  den  von  F,  durch  die  Formel: 


(28) 


Wenn  dagegen  rf,  vorgeschrieben  und  <  Jt  ist,    müssen  die  Berechnungen  aufs 
neue  durch  andere  Formeln  gemacht  werden.     Es  ist  dann  am  einfachsten,  versuchs- 
weise  vorzugehen,    indem   man  Werte  für  h    annimmt,    aus   denen  man  .r  durch  die     . 
Formel:  ,. ,  dOO*^IC 


ableitet  und  dann  diese  Werte  in  die  Gleichung: 

■'^"  b^x  I-'*Mj''-^)-(-r-'^,)M*~'-)(^^--^-^''.)]  (30) 

einsetzt,    welche    zu    untersuclien    ist.     Wenn    man    die    genauen  Werte  für  .r  und  k 
erhalten  hat,  leitet  man  daraus  ab: 

'.^"'-^:;-/^-'-'-  lall 

Die  Stärke  b,  der  Rippe  muss  so  beschaffen  sein,  dass  man  hier  die  Stäbe  der 
unteren  Einlage  unterbringen  kann.  19  Dies  ist  ausser  den  auf  die  Ausführung  und  auf 
das  Aussehen  bezüglichen  Bedingungen  die  einzige,  welche  sie  bestimmt.  Diese  Stärke 
muss  überdies  so  kräftig  wie  möglich  sein,  in  Hinsicht  auf  die  Festigkeit  gegen  Bean- 
spruchungen gegen-  Scherkraft. 

Für  die  Berechnung  der  Schubspannungen  kann  man  auch  die  obigen  Formeln 
14  und  15  anwenden,  wobei  man  im  ersteren  Falle  (neutrale  Faser  in  i  oder  2)  setzt: 

y^  ./,j:t*(^,A  — .r)  (sa) 

und  im  zweiten  Fall  (neutrale  Faser  in  3): 

y  =  V, X* 6  fjA  -  X) -  % (■>■  -  ''■)' (* -6i)ijä-x-^ rf,).  (8a) 

Findet  der  Ausdruck  33  Anwendung,  so  gestalten  sich  die  Formeln  14  und  15: 


'['-n' 


546.  Tl^ger  tn  umgekehrter  T-Form.  Diese  Anordnung  ist  durch  verschiedene 
Forscher  vorgeschlagen  worden  (s.  Äbschn.  1,37),  aber  sie  wird  selten  angewandt.  Es 
empfiehlt  sich  jedoch,  dieselbe  auch  in  der  Praxis  zu  berücksichtigen,  weil  sie  die 
Wirkung  der  äussersien  Teile  von  gewöhnlichen  an  ihren  Stützpunkten  eingespamiten 
Deckenträgern  wiedergiebt,  wobei  die  Platte  gezogen  und  die  Rippe  gedrückt  ist. 

547.  LSngsspannungen. 

Auch  hier  sind  3  Fälle  je  nach 
der  Lage  der  neutralen  Faser 
(Bild  902)  zu  unterscheiden. 

Wenn    diese     über 
obere  Fläche   der  Platte  fällt, 
gestalten  sich  die  Formeln  wie  . 
für    Platten    und    Stücke 
rechteckigem    Querschnitt    is. 
535).  wobei  die  nutzbare  Breite 

durch  die  Bezeichnung  A„  dar-  Bild  802. 

fiesiellt  wird. 

Dies  bleibt  auch  der  Fall,  wenn  die  neutrale  Faser  mit  der  oberen^äche  der 
Platte  zusammenfällt  und  man  erhült:   </  —  .t  ^  rfi,  .  VjOOQIC 


■^\il 
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Wenn  die  neutrale  Faser  in  die  Stärke  der  Platte  fällt,  so  nimmt  der  gedrückte 
Teil  um  einen  Teil  dieser  Platte  zu.    Die  Formeln  lauten: 

^■^^K  +  ^(x-  A)  (i  -i,)  +  » (F.-y  -  F.y)  =  ö  (8fl) 

7="/.-^»*'  + '/.(■»-•*•)(*-*')  +  "('■'■/* +^'^')-  (87) 

Die  Beziehungen,   welche  a,  und  s',  bestimmen,   bleiben  dieselben  wie  vorher. 

548.  Schubspannungen.  Auf  der  Höhe  der  Rippe  muss  die  Grösse  der  Bean- 
spruchung des  Betons  durch  Scherkraft  als  von  der  Breite  6,  abhängig  berechnet  werden. 

Wenn  nun  die  neutrale  Faser  die  Lage  i  oder  2  (Bild  902)  einnimmt,  wird  die 
höchste  Schubspannung  im  Beton  durch  die  Formel  14  der  Nr.  544  gegeben.  Wenn 
die  neutrale  Faser  die  Platte  {Lage  3)  schneidet,  entsteht  die  Formel: 


7* 


»yF,. 


Der  Höchstwert  wird  dann  nicht  mehr  auf  der  neutralen  Faser  erzeugt,  sondern 
in  der  Höhe  der  oberen  Plattenfläche,  wo  man  erhält: 

---    ^'^  ["J'^--'a('-'/-)**.i.  (39) 

Der  Ausdruck,  welcher  den  Wert  t,  ergiebt,  wird  nicht  verändert. 
Der  Fall   der  gebogenen  Einlage  wird  in  gleicher  Weise,   wie   oben  angegeben 
wurde  (s.  538  und  539),  behandelt. 

549.  Eintache  Einlage.  Wenn  die  Platte  des  Trägers  allein  mit  Einlage  versehen 
ist,  vollzieht  sich  die  Berechnung,  wenn  die  neutrale  Faser  über  oder  in  die  Höhen- 
lage der  oberen  Plattenfläche  fällt,  nach  den  Angaben  von  541  sowohl  für  die  Längs- 
spannungen, als  auch  für  die  Schubbeanspruchungen. 

Wenn  die  neutrale  Faser  die  Pl.itte  schneidet,  gestalten  sich  die  obigen,  auf  den 
Fall  der  doppelten  Einlage  bezüglichen  Gleichungen  36  und  37: 

K  X*  i,  -i-  1,  (.t  -  rf,)»  (*  -  6.)  =  «  /,,  (W) 

.M=   l"    [.t-'t.(jh  -  X)  +  {x  -  d.^-'ib  -  b^\{jh  -  ^  -  ^ä.)\.  (41) 


D.    Zusammengesetzte  Biegung. 

550.  Stücke  mit  schwacher  Einlage.  Wir  kommen  zu  dem  Fall,  in  welchem  der 
untersuchte  Körper  der  Wirkung  von  äusseren,  in  Bezug  auf  seine  Längsachse  schräg- 
gerichteten Kräften  unterworfen  wird,  wobei  die  Achse  gerade  oder  gebogen  sein  kann. 

In  jedem  Querschnitt  des  Körpers  kann  die  Wirkung  des  einen  Stückes  auf  das 
andere  auf  eine  Kraft,  welche  im  Schwerpunkt  des  Betonquerschnitts  wirkt,  und  .luf 
ein  Kräftepaar  M  zurückgeführt  werden.  Die  Mittelkraft  zerlegt  sich  in  eine  .Seiten- 
kraft N,  die  die  Längsachse  berührt,  und  in  eine  .indere  l',  die  senkrecht  zu  dieser 
Achse  steht. 

Die  Seitenkraft  .V  kann  in  Druck  oder  Zug  bestehen.  Wir  fassen  immer  den 
Fall  des  Druckes  ins  Auge,  welcher  der  häufigste  ist. 

Die  Formeln    werden    nur    für  Stücke    von   rechteckigem   Querschnitt    gegeben 
werden.    Nötigenfalls  können  die  auf  einem  T-Querschnitt  bezüglichen  Berechnungen 
daraus    nach    den    oben    gegebenen   .\nleitungen    für    einfache  Biegung   ^s.  543 — 549)     i 
abgeleitet  werden.  O 


Die  wichtigste  Anwendung  der  Lehre  der  zusammengesetzten  Biegungen  ist  die 
Berechnung  der  Gewölbe.  Bekanntlich  haben  bei  dieser  An  von  Bauausführungen 
die  Kräfte  V  stets  einen  verhältnismässig  nur  schwachen  'Wert. 

Die  Erfahrung  hat  uns  übrigens  gezeigt  (s.  500),  dass  die  Gewölbe  aus  Eisen- 
beton nicht  durch  Abscheren  zu  Grunde  gehen.  Mithin  wird  im  Nachfolgenden  nur 
von  der  Berechnung  der  Längsspannungen  die  Rede  sein. 

In  erster  Linie  werden  wir  den  Fall  eines  mit  zwei  Einlagen  von  verhältnis- 
mässig schwachem  Querschnitt  versehenen  Stückes  behandeln,  wie  wir  dies  bei  der 
einfachen  Biegung  gethan  haben  (s.  534), 

Das  Gesetz  der  Beanspruchungswerte  im  Eisenbetonstück  muss  in  sehr  ab- 
weichender Art  untersucht  werden,  je  nachdem  dJeEntwickelung  von  Zugbeanspruchungen 
vorgesehen  wird  oder  nicht. 


551.  Querschnitt,  der  nur  auf  Druck  beansprucht  wird.   Wir  wollen  zunächst  einen 
elastischen   Druckkräften    {Bild  903—904)    unterworfenen  Querschnitt    betrachten. 


-<t—-o 

it- 

i 

// 

Bild  903 


Bild  904 


Dieser  Querschnitt  AB  gelangt  nach  A'B'  und  die  Be an sprudiungsg rossen  des  Betons 
können  durch  das  Trapez  AA"B"B    durgestellt  werden.     Bezeichnen  wir  mit: 
F,  und  F',  den  Querschnitt  der  unteren  und  den  der  oberen  Einlage, 
^i  und  3V  den  kleinsten  und  grössten  Druck  des  Betons, 
3,  und  3',  den  b ezieh  11  ngs weisen  mittleren  Druck  jeder  Einlage. 
Ausserdem  soll: 

_    3'^  +  Di 


Die  Projektionsgleichung  ergiebl: 


A'  = 


^,dd  +  €.!■-',  -\ 


\.l-. 


(n 


und  die  Gleichung  des  Momentes  in  Bezug  auf  den  Quersdiniusschwerpunkt  G  des 

M=  'j^-it^d^b  -(-  z'.r.e  —3,/-,.-.  (2) 

Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  ebenen  Querschnitte  liefert  folgende  Be- 
dingungen, wenn  wir  dabei  bleiben,  mit  //  das  Verhältnis -^  des  Elastizitätsmodulen 
des  Eisens  zu  dem  des  Betons  in  Bezug  auf  Druck  zu  be/eirhneiv;  ,  :,  VjOOQIC 


"  =  •(---7) 

(8) 

...„(.,  +  ,.,-) 

1») 

woraus  wir  erhalten: 

und 

\<li  +  n  [F:  +  F,)]  +  '"^*'  (/■', 

-F.f) 

(6) 

M=»^„,[r 

i-  -  Fet)   +    3*,[''o.i"Ä  +  :f^(/' 

.■"'  +  F. 

.,] 

m 

Diese  beiden  letzten  Formeln  können  geschrieben  werden: 

A-.  0*,^  +  ..,^ 

m 

^=3*./^+3i,^ 

w 

wenn  man  setzt: 

0» 
(10) 

(11) 

Diese  Formeln  sind 

nur  anwendbar,  wenn  sich  keine 

Zugbeanspruchung 

in  dem 

untersuchten  Querschnitt 

entwickelt.    Man  muss  daher  erhalten:  a*. 

>    3*^. 

Aus  7  und  8  entnin 

imt  man: 

y  N  -  UM 

,i     AM  —  BN 

''^' ^  3    y  A  —  ii^ 

(12) 

(ist 

Man  erhält  dann  die  Bedingnng: 

M    ^    i7\   Bd 

Der  Ausdruck  ist  nun    nichts  anderes    als  der  Abstand  des  Angriffspunktes 

der  angreifenden  Mittelkraft  in  dem  betrachteten  Querschnitt  vom  Schwerpunkt  G 
dieses  Querschnitts.  Das  zweite  Glied  der  oben  angeführten  Ungleichheit  bestimmt 
also  die  Exzentrizität  der  Mittelkraft,  über  welche  hinaus  diese  Zugbeanspruchungen 
entwickelt,  d.  h.  die  Grenze  des  mittleren  Kerns  des  Querschnitts. 

552.  Querschnitt,  der  teilweise  auf  Zug  beansprucht  wird.   Wir  gehen  nun  zu  dem 

Fall  über,  in  welchem  die  Mittelkraft  eine  solche  ExzentrizitätThat,  d.-iß  man  die  Ent- 
wickelung  von  Zugspannungen  vorsehen  muß. 

Nehmen  wir  den  oben  betrachteten  Körper  (Bild  905 — 906)  wieder  auf,  so 
erhalten  wir  folgende  Gleichungen,  wenn  wir  annehmen,  dass  die  untere  Einlage  durch 
Zug  beansprucht  wird: 

.V=  i_,3ix«  +  li.F,-  —3,/-;  (15) 

.1/=  '.  3t.v*iW—  1»  4-  -i.F^'e-  —  ri,F.<  (16) 


(17) 

dby  Google 


;ien  geschrieben  werden: 


Der  Ausdruck   zwischen    den   eckigen  Klammern 
Formel   ein  Trägheitsmoment. 


:)  +  „(F;y^+F,y,)].  (20) 

ch    in   dieser   letzteren 


A 

*-ffi- 

'i'«' 

t 

•4. 
■»it 

1 

M 

/ 

/    • 

-t 

< 

1 

Bild  905. 


Bild  906 


553.  Symmttrische  Einlage.    Diese  Formeln  vereinfachen  sich  in  dem  Falle  sehr, 
1  welchem  die  Einlagen  symmetrisch  sind.    Es  ist  dann: 
F,  ^  F,'  und  e  —  e'. 
Man  erhält  daher  bei  einem  nur  auf  Druck  beanspruchten  Querschnitt  (Bild  907): 
A'=  w,K*  +  j«F,]  (21) 


Af  =  «, 


(22) 


7=  1/,,,/»^+  2hF,i^;  (28) 

diese  Formeln  sind  vollkommen  denen  gleich,  «eiche  man  bei  der  Berechnung  gleich- 


Bild  907. 

Man  hat  ausserdem: 


...[".-".X-] 


,=,Gd!^gle 


Hieraus  leitet  man  ; 


und 


(3«) 
(S71 


(28) 
(29) 


m 


woraus  die  auf  die  Exzentrizität  der  Mittdkrart  bezügliche  Bedingung  folgt: 

Wird  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,    so  wird  der  Querschnitt  teilweise  auf  Zug 
beansprucht  (Bild  908)  und  man  hat: 

N=    ""^  fö-r'i  +  '.ÄCr'-j')]  (81) 

.)/=    ='*.[!i^>o(W-V,^) +  *»/■-<']  (82) 


554,  Einfache  Einlage.     Wenn  die  Zugspannungen  nur  auf  einer  Seite  auftreten, 
begnügt  man  sich  oft  mit  einer  Einlage  allein. 

Man  erhält  dann  für  den  ersten  Fall  die  Gleichung: 


N  ^  3i,  {db  +  a  /,l  —  3Ä, -^  (36J 

.1/  ^  —  o*.  nF.C-^  34,  '^  (86) 


M  jy  —  nF.tä 

A-  ■^  'd{db-\-  nl-^)  —  2H  h.t' 


1   i\xn-nF.y\  (39) 

i(.^,/_.,'^,-)  +  „/.,_^.].  (40) 


t  der  Beziehung  17, 


555.  Stücke  mit  starker  Einlage.  Bei  den  vorhergehenden  Formeln  hat  man  bei 
der  Berechnung  des  nutzbaren  Querschnitts  des  Betons  den  durch  die  Einlagen  ein- 
genommenen Flächenraum  nicht  abgezogen.  Ebensowenig  hat  man  darauf  Rücksicht 
genommen,  dass  die  Grösse  der  Beanspruchung  der  verschiedenen  Fasern  der  Einlage 
je  nach  ihrer  Entfernung  von  der  Querschnittmitte  verschieden  ist. 

Wenn   die  Einlage    eine    gewisse  Grösse    aufweist,    sei    es   in   Bezug    au^^hl^i^ö|Q 


Querschnitt,  sei  es  in  Bezug  auf  ihre  Höhe,  so  empfiehlt  es  sich,  folgende  Ver- 
besserungen vorzunehmen.  Wir  werden  difi  genauen  Formeln  aufstellen,  indem  wir 
allein  den  Fall  einer  symme Irischen  Einlage  (s.  553)  betrachten. 

556.   Querschnitt,  der  nur  auf  Druck  beansprucht  wird.    Bezeichnen  wir  durdi 

(Bild  909): 

F,   den  Querschnitt  jeder  der  beiden  Stabgruppen, 

j  das  eigene  Trägheitsmoment  jeder  Grupj«   in  Bezug  ■^  -  -  l ^>J 

auf  ihre  neutrale  Faser, 
■ii  und  a't  den  kleinsten  und  grössten  Druck  des  Betons, 
3,  und  3',    den   mittleren  Druck    der   am   wenigsten  be-       .        .      ,  . 

ziehungsweise  am  höchsten  beanspruchten  Einlage,      *^*r7l'-^--,; 
3,«  und  o',™  den  höchsten  bezieh  ungs weisen  Druck  jeder 

Einlage, 
e    den  Hebelarm    der  mittleren  Faser   jeder  Einlage  in 

Bezug  auf  den  Querschnittsmittelpunkt, 
tm    den  Abstand    der    äussersten   Fasern    jeder   Einlage 

von  dem  selben  Mittelpunkt. 
Setzen  wir  nun: 

",  =  -''±" 

und 


i-*^ 


BÜd  909. 


Die  erste 
Man  hat  noch : 


grundlegende  Gleichung  erhält  die  Fori 


aber  das  Trägheitsmoment  \ 
? 
ausserdem  erhält  man: 


^im   —-  "   (3*1  —  3*,   —-^f-\ 

1  41  und  Ji  ergeben: 


141) 
(SS) 


=,Goo^1i 


Es    folgt    liienius    für    die   auf    die   Exzentrizität  der   Mittelkraft  bezügliche  Be- 
dingung : 


,/\.>i  +  ^{» 


)  /vi  ■ 


557.  Querschnitt,  welcher  teilweise  auf  Zug  beansprucht  wird.  Wenn  obige  Bedingung 
nicht   erfüllt  ist   und  wenn   die  Exzentrizität   der  Mittelkraft  eine   solche   ist,   dass   die 
untere    Einlage    gänzlich    auf  Zug    beansprucht    wird, 
t-.  —  l    --^  erhält  man  (Bild  910): 


.\=     ^-.i^_y^/,  +  {„^f)/.,y-„j.-,y\  (49) 

*- IJ,,,' / (',,/ -  ■-Vi -  (F, ,v'  +/)  +  ^»  {f, (-'  +/))  (50) 

='".  =  =■*"  ^°'  (611 

a-,«^aA«  ^  ■"  (62) 


Gebräuchliche   Verfahren   und   praktische   Formeln, 

558.  Allgemeines.  Die  Abhandlung,  welcher  die  drei  ersten  Paragraphen  dieses 
Abschnitts  gewidmet  sind,  bietet  den  Anteil  der  Theoretiker  und  Forscher  an  der 
fortschreitenden  Entwickelung  des  Eisenbetons,  Die  Thatsachen  und  Begriffe,  welche 
wir  hier  wiedergegeben  haben,  würden  zweifellos  an  und  für  sich  ausreichen,  um  das 
praktische  Berech niingsverfahren  aufzustellen,  welches  das  Endziel  unserer  Unter- 
suchungen bildet.  Aber  hiermit  würde  man  mit  den  von  den  praktischen  Bauleuten 
gegebenen  Anweisungen  gänzlich  aufräumen. 

Diese  haben  sich,  wie  wir  es  bereits  bemerkten  is.  Abschn.  I,  61,  nicht  jederzeit 
um  die  wissenschaftlichen  Lehren  gekümmert.  Es  giebt  noch  viele,  die  sich  im  allge- 
meinen mit  sehr  einfachen  empirischen  Formeln  begnügen.  Diese  Berechnungsweisen, 
von  denen  viele  nur  für  bestimmte  Bauweisen  aufgestellt  sind,  reichen  innerhalb  der 
Anwendunf;sgrenzcn,  für  die  sie  erdacht  waren,  aus. 

Würde  man  von  diesen  Verfahren  vollständig  absehen,  so  hiesse  dies  den  (ieist 
der  neuen  Bauweise,  welche  aus  der  Beobachtung  der  Thatsachen  geboren  und  dann 
gross  geworden  ist,  geradezu  verkennen. 

Wir  werden  daher  zunärh.st  diese  empirische  Methoden  zu  untersuchen  und  zu 
erforschen  haben,  worin  sie  von  der  unsrigen  abweichen.  Hierdurch  werden  wir 
sehen,  dass  ihre  Ergebnisse  unter  gewissen  Bedingungen  richtig  sein  können,  wenn 
auch  ihre  Grundsätze  falsch  sind. 

Haben  wir  dies  erreicht,  so  können  wir  an  eine  Erklärung  der  Anwenduni;sart 
unserer  Formeln  herantreten. 

Nachdem  wir  den  Wen  der  einzusetzenden  Koeffizienten  gewählt  haben,  werden 

llleichimgen    die   einfache   Form    geben,    welche  sie   füri  ,^ic-,gew<(ji3l(f^@ö|(^ 


—     430     — 

Anwendung  darbieten  müssen,  und  wir  werden  dann  den  davon  in  den  verschiedenen 
Fällen  der  Praxis  zu  machenden  Gebrauch  zeigen. 

Wir  werden  bestrebt  sein,  unsere  Entwickelungen  so  einfach  wie  möglich  zu 
gestalten,  um  die  Anwendung  dieses  Verfahrens  zu  erleichtern,  indem  wir  den  Praktikern 
die  Formeln  in  die  Hände  geben,  welche  ihnen  unmittelbar  nützlich  sind. 


I.    Empirische  oder  utiwissensckafttiche  Berechniingsiüeise». 
A.    Gerade  Stücke   unter   Druckbeanspruchung. 

559.  BerechnungBWeise  Hennebique.  Hennebique  nimmt  zur  Festigkeitsbestimmung 
der  Pfeiler  und  Mauern  seiner  Bauweise  (s,  Abschn.  2,  130 — 131  und  146)  an,  dass  der 
Beton  und  die  Einlage  ihre  Grenzwerte  für  Druck  zu  gleicher  Zeit  erreichen  können. 
Er  setzt  dieselben  beziehungsweise  fest;  für  den  Beton  zu  3*  —  2^  kgjqcm  und  für  das 
Eisen  zu  3,  —  1000  kgjgcm  (oder  10  kgjifmmj. 

Er  setzt  mithin  einfach: 

P  =  ^b  Fb  ^  0,  F,.  (11 

wobei  die  Bezeichnungen  P,  Fi  und  F,  die  der  Nr.  531  sind. 

Unsere  Berechnungs weise  weicht  hiervon  insofern  ab,  als  wir  annehmen,  dass, 
wenn  die  Beanspruchungsgrösse  a*  des  Betons  bekannt  ist,  die  des  Eisens  3,  hieraus 
hervorgeht  durch  die  Bezeichnung: 

Wenn  die  von  Hennebique  angenommenen  Zahlen  genau  waren,  niüsste  das 
Verhältnis 


Soviel  wir  wissen,  hat  keine  unmittelbare  ErfaJirung  eine  so  hohe  Zahl  geliefert. 
In  Wirklichkeit  liegt  der  Wert  «  dicht  bei  10  (s.  475).  Die  Einlage  wird  also  nicht 
mit  10  kg,  sondern  nur  unter  2,5  kg/'qmm  beansprucht.  Hieraus  folgt,  dass  der  Beton 
der  Hennebique-Bauten  immer  einer  höheren  Beanspruchung  auf  Druck  ausgesetzt  ist, 
als  25  kg/qcm.  Für  den  Wert  der  wirklichen  Druckbeanspruchung  3«  des  Betons  kanii 
man  schreiben: 


*  -  ^j  X 


Fi 


F, 

Die  Zunahme   der  Beanspruchung  hängt   also  von   dem  Prozentsatz     ,;     ab;  sie 

erhält  ihren  Höchstwert    für   die  Stücke,   die  mit  der  stärksten  Einlage  versehen  sind. 

F. 
Nehmen  wir  «  =  10  an,  so  erhalten  wir  für    ,,    =  o.oo\,  was  als  ein  Mindest- 
/■* 

wert   gelten   kann,  s*  ^  j<)  kg;i/cm.     Im   aligemeinen    überschreitet  das  Verhältnis     ., 

nicht  0,05;  für  letzteren  Wert  erhält  man   a«  ~  ^o  ii;/i/c)n. 

Die  empirische  Regel  Hennebique's  führt  daher  dazu,  Druckbeanspruchungs werte 

zuzulassen,    welche  zwischen   29 — 50  kg/qcm    für    eine  Betonmischimg    von    ungefähr 

300  kg  Cement  auf  den  tbm  schwanken.  C^OOolc 


560.  Andere  Berechnungsweise.  Andere  Baumeister,  welche  hauptsächlich  ge- 
drückte Stücke  betrachten,  deren  Einlage  nur  einen  geringen  Teil  des  Gesanitquer- 
schnicts  darstellt,  nehmen  an,  dass  die  Festigkeit  des  fiecons  allein  bei  der  Berechnung 
berücksichtigt  werden  soll,  wobei  die  Einlage  nur  den  Zweck  hat,  den  auf  Zerknicken 
gerichteten  Beanspruchungen  zu  widerstehen. 

Sie  schreiben  daher,  wenn  o*  die  für  den  Beton  angenommene  zulässige  Druck- 
beanspruchung, y-' die  angreifende  Kraft  und  ^  der  Gesamtquerschnilt  des  Stückes  ist: 
P=3bFb.  (2) 

Die  Anhänger  dieser  Formel,  namentlich  Matrai,  welcher  sie  zur  Berechnung 
seiner  Säulen  (s.  Abschn.  1,  54)  benutzt,  nehmen  ausserdem  für  3*  einen  beständigen, 
von  der  Einlage  unabhängigen  Wert  an. 

Wenn  man  wie  gewöhnlich  0*  =  25  kgiqcm  annimmt,  ist  die  Sicherheit  immer 
besser  gewährleistet  als  bei  anderen  Berechnungsweisen,  denn  man  erhält  so  für  die 
wirkliche  Beanspruchung  des  Betons: 


Im  allgemeinen  wählt  man  bei  der  Anwendung  dieser  Berechnungs weise  ein 
Einlageverhältnis  von  1  v.  H,  für  Schmiedeeisen  und  '/>  v.  H.  für  Flusseisen. 

Bei  solchen  Prozentsätzen  ist  die  Berechnungsart  genau  genug.  Ist  »  =  /(?,  so 
erhalt  man  thatsachlich  für -7;-  —  0,00^,  04  —  24  und  für  p-  =  0,01,  o»  =  2j  kgjqctit. 

Es  versieht  sich  aber  von  selbst,  dass  bei  einer  Einlage  von  stärkerem  Querschnitt 
die  Berechnungs  weise  für  die  Praxis  schliesslich  unanwendbar  wird,  da  die  Bean- 
spruchung des  Betons  mehr  und  mehr  eingeschränkt  wird, 

weithin  kann  diese  Rechnungsart  nicht  verallgemeinert  werden.  Doch  ist  dies 
bekanntlich    bei    allen    unwissenschaftlichen   Berechnungs  weisen  der  geringste  Fehler, 


B,    Gerade  Stücke   unter   Biegungsbeanspruchung. 

a)  Plailfii. 

561.    Berechnungsweise  Koenen-Wayss.     Diese  Berechnungsweise   wurde    lange   in 

Deutschland    (s.  Abschn.  1,  6)  am  meisten  für  die  Berechnung  von  Monierplatten  und 

amentlich    für  Deckenplatten   (s,  Abschn.  2,  61—63)   dieser  und  ähnlicher  Bauweisen 

angewandt.     Sie    wurde    im    Jahre    1886   von  Re- 

__^ rt  1*  ^*  "^  :a '  gierungsbiiiimeister  Koenen,  Direktor  des  Berliner 

/  Hauses  Wayss  (Aktien-Gesellschaft  für  Beton-  und 

_.  /  Monierbau),   welcher  inzwischen    darauf  verzichtet 

/  hat,   sich    das  wissenschaftliche  Verfahren,  welches 

TS       -^  . 2 ^.j^    befürworten,  zu  eigen  zu  machen  (s.  530;,  fol- 

gendermassen  aufgestellt. 
"«!"  I  Betrachten  wir  eine  Platte  mit  einfacher  Ein- 

-"^^^     '  J     ' ^        läge  (Bild  qii).     Unter  Vernachlässigung  der  Zug- 

B  festigkeit   des  Betons  kann  man  annäherungsweise     i 

Bild  911.  annehmen,   dass   das    Widerstand  leistende  Kräfte'x'^ 


paar  sich  derart  anordnet,  dass  die  neutrale  Faser  in  der  Mitte  der  Platten  starke  zu 
liegen  kommt,  als  wenn  diese  gleichartig  wäre.  Wird  die  Druckbeanspruchuiig  der 
Betonfasern  durch  die  (Jerade  OA"  dargestelt,  so  wirkt  die  Mittelkraft  (Resultante) 
in  einem  Abstand  von  der  oberen  Fläche  gleich 


Die  Mittelkraft  der  Zugspannungen  befindet  sich  in  der  Höhenlage  der  Einlage. 
Koenen  nimmt  an,  dass  man  für  die  Praxis  c—  —setzen  könne.  Dies  vorausgesetzt, 
möge  sein: 

3*   die  grösste  Druckbeanspriichung  des  Betons  =  AA", 

3*    die  Zugbeanspruchung  der  Einlage, 

F,  der  (iesamtquerschnitt  der  Tragstäbe  der  Einlage, 

b     die  Breite  der  betrachteten  Platte. 
Die  Gleichheit  der  beiden  Kräfte  des  Widerstand  leistenden  Paares  ergiebt  dann  ^ 

Der  Hebelarm  des  Paares  ist  gleich 
Man  erhält  deshalb,  wenn  M  das  Moment  der  äusseren  Kräfte  ist: 


Diese  beiden  Beziehungen  können  geschrieben  werder 

/■;  =^  !/<  '^  ''  * 


(51 
(81 


Man  nimmt  heute  den  Abstand  c  _  im  allgemeinen  als  zu  schwat'h  an,  als 

dass  er  in  der  Praxis  hergestellt  werden  könnte  und  wählt  deshalb  gewöhnlich  c  = 
Der  Hebelarm  des  Paares  wird  dann 


d.  h.  genau  dieselbe,  die  man  für  eine  gleichartige  Platte   erhallen  würde.     In  dickem 
Fall  ist  die  Mittelkraft  der  Zugbeauspruchungeu  unter  der  neutralen  F;\äcr  thaisärhliih 


;nfalls  in  einem  Abstände  vcin     ^.    von  der  unteren  Fläche  gelegen. 


,  Google 


Hieraus  ergiebt  sich: 

■' = '■«  y^  <»' 

Diese  so  verbesserte  Berethnungsweise  setzt  also  bestimmt  voraus,  dass  die 
Einlage  den  gerissenen  Beton  ersetzt,  ohne  das  Widerstand  leistende  Kräftepaar  des 
Stückes  zu  verändern. 

Als  mit  einbegriffen  nimmt  Koenen  an,  dass  Beton  und  Eisen  bei  der  betrachteten 
Platte  gleichzeitig  ihre  zulässige  Beanspruchiingsgrenze  erreichen.     Heute  werden  die 
Monier-Platten  gewöhnlich  mit  den  Koeffizienten: 
34  =  ja  kffiiiciii  für  den  Beton, 
3f  =  7J-0  kfflqeiii  f;  ,^  k^jqmmi  für  das  Eisen  berechnet. 


Es  ergiebi  sich  also: 


'■'  =    loo  <^> 

M  =  jid^  (10) 


•I'' 


(II) 


Diese  Formeln  dienen  folgender  praktischer  Regel  als  Grundlage:  Wenn  eine 
Monier-Platie  eine  Einlage  von  i  v.  H.  besitzt,  beträgt  ihr  Widerstandsmoment  ^,-(irfä 
(Einheiten  kg  und  cmK 

Bei  der  Anwendung  der  vorliergehenden  Formeln  auf  die  eigeniliclie  Monier- 
Bauwei«  ist  es  üblich,  die  Platte  als  frei  auf  ihren  Stützen  aufliegend  zu  betrachten, 
ein  Fall,  welcher  sich  besonders  häufig  bei  Deckenplatten  darbietet.  Für  eine  gleich- 
massig  verteilte  Last  von  '/  für  die  Flächeneinheil  schreibt  man  daher,  wenn  i  die 
Spannweite  ist; 

J/=V3^^'-  (12) 

Bei  anderen  Bauweisen,  bei  denen  grundsätzlich  die  Einspannung  an  den  Stützen 
möglichst  ausgenutzt  wird,  nimmt  man  bei  den  Berechnungen  auf  diese  Einspannung 
Rücksicht.  Gewöhnlich  begnügt  man  sich  damit,  die  Standfestigkeit  in  der  Mitte  der 
Spannweite''  zu  untersuchen.  Für  die  Koenen'sche  Bauweise  (Vouten-Platte;  (siehe 
Abschn,  2,  65)  sei;!t  man  die  vollkommene  Einspannung  voraus  und  schreibt: 

^=i/„i,;*  (18) 

Die     Koenün'schc    Berechnungsweise     ist    also,     als     unwissenschaftliche    Be- 

rechnunt;s\veise    betrachtet,    oftenbar    sehr    zweckmässig.     Sie  liefert  ein  Widerstands- 

,  welches  zu  l>  d^  im  Verhältnis  steht.     Dies  deckt  sich  mit  den  Wahrnehmungen 

ersuch  is.  489  und  494'.  woraus  wir  für  das  Bruchmoment  eine  Beziehung  von 


ableiteten.     Der  Koeffizient  |i  beträgt  für  «  =  0,0/  ,s.  4qi  und  4971  ungefähr  20, 
Formel 

ergiebt  also  eine  viertache    Sicherheit  gegen  Bruch,    was  für  die  Deckenplatten  i 
den  gewöhnlichen  Bedingungen  ausreichend  erscheint. 


)  Aui  diesen  besoadoreii  I'uDkt  kommen  wir  noch  in  Absatz  608  und  Sl. 


iGöOgle 
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Auf  diese  Weise  angewendet  kann  die  Berechnungsweise  Koenen  nichi  ange- 
fochten werden.  Aber  ihr  Hauptfehler,  welcher  eine  jede  Verallgemeinerung  ihrer  For- 
meln nach  irgend  einer  Richtung  ausschliesst,  ist  der  Irrtum,  welchen  sie  in  Bezug  auf 
die  Lage  der  neutralen  Faser  begeht.  Diese  wird  als  festliegend  und  von  der  G  rosse  der 
Einlage  unabhängig  vorausgesetzt.  Nun  ist  es  sicher,  dass  die  neutrale  Faser  ihre  Lage 
verändern  muss,  je  nachdem  die  Platte  mit  einer  stärkeren  oder  schwächeren  Einlage 
versehen  ist,  und  wir  werden  später  sehen  (s.  596),  dass  man  bei  Anwendung  unserer 
Berech nungs weise  für  die  gedrückte  Zone  je  nach  dem  Proüentsatz  sehr  verschiedene 
Stärken  findet. 

Der  Ort,  welchen  die  erste  Annahme  der  neutralen  Faser  anweist,  entspricht 
einem    bedeutend    stärkeren    Ein  läge  Verhältnis,    als    gewöhnlich  für  die  Platten    ange- 

d 
nommen  wird.     Da  die  gedrückte  Zone  zumeist  eine  geringere  Höhe  als  hat,    ist 

die  Beanspruchung  des  Betons    eine    höhere,    als    die    Be  rech  nungs  weise    voraussetzt, 
und  diese  Erhöhung  ist  je  nach  dem  Prozentsatz  der  Einlage  veränderlich. 

Wir  wollen  uns  nun  hierin  zunächst  an  die  praktische,  oben  ausgesprochene 
Regel  halten  und  eine  Platte  mit  einer  Einlage  von  r  v.  H.  unter  der  Beanspruchung 
eines  Moments 

betrachten.     Nach  den  für  den  Fall  einer  einfachen  Einlage  gegebenen  Formeln  erhSlt 
man  (s.  540)  fiir  die  Höhe  x  der  gedruckten  Zone: 


fr 


Wir  wollen  n  ^  'o  annehmen.     Wir  haben 

h  =  Vb  J  und  y.  =  0.01  d  6; 
daher  ergiebt  sich: 

jr  =  o,s^  li. 
Davon  wird  abgeleitet: 

=*  =  -iouk  -  ^y  = '...«  x^r.sw = ^■^*^/^™ 

Der  Beton  wird  also  fast  mit  50  v,  H.  mehr,  als  zulässig  angenommen  (30  kg,qcni), 
beansprucht,  während  die  Beanspruchung  des  Eisens  eine  Kleinigkeit  unter  dem  zu- 
lässigen Wert  (750  kg/qcm)  liegt. 

Wendet  man  die  Koenen'schen  Formeln  auf  eine  Platte  mit  '/i  prozentiger  Ein- 
lage an,  so  erhält  man: 

Setzen  wir  a*  —  ja. 


4  X  ".00s  ■ 

annehmen  und  haben  in  diesem  Falle  noch: 


Unsere  Formeln  geben  uns 


'*  ^  3S  V/?'^«- 
3,  --^    !j6o  kqjqcu 


i,y  Google 


Der  Druck  im  Beton  wird  noch  stärker  und  der  Zug  im  Eisen,  welche  immer 
unter   der   vorausgesetzten  Zahl   bleibt,    ist  ebenfalls   bestrebt,   sich   noch    mehr  davon 

Wenn  man  nur  3,  =  -^^o  wie  im  ersten  Fall  annimmt,  so  hat  man  3*  ^  r^  und 
M  =^  3,^b  d'^.  Wird  das  Moment  um  die  Hälfte  verkleinert,  so  erfahren  die  wirklichen 
Werte  von  9*  und  a,  dieselbe  Verminderung,  aber  ihre  Beziehungen  zu  den  ange- 
nommenen Werten  ändern  sich  nicht. 

Man  sieht  also,  dass  der  in  Bezug  auf  die  Beanspruchung  des  Betons  begangene 
Fehler  um  so  bedeutender  wird,  je  schwächer  die  Einlage  wird,  mit  welcher  die  Platte 
versehen  ist.  Man  könnte  ebenso  zeigen,  dass  dieser  Fehler  geringer  wird,  wenn  der 
Prozentsatz  zunimmt. 

562.  Berechnung  der  mit  Streckmetalleinlage  versehenen  Platten.  Auch  für  die 
Deckenplatten  mit  einfacher  S  treck  meta  II  ein  läge  (s.  Abschn.  2,  69—70)  findet  die  Be- 
rechnungsweise Koenen  ebenfalls  häufig  Anwendung;  aber  man  nimmt  ausserdem  an, 
dass  die  Streckmetalltafel  in  Bezug  auf  die  Festigkeit  das  Doppelte  ihres  Gewichts 
leistet,  wenn  man  sie  in  einer  Monier-Platie  an  Stelle  der  Tragstäbe  verwendet. 

Sieht  man  als  gegeben  an,  dass  eine  Monier-Platie  mit  einer  Einlage  von  r  v.  H., 
also  mit  einem  Gehalt  von  0,78  kg  Eisen  für  den  qm  und  für  das  je  i  cm  Stärke  in 
Form  von  Tragsiäben  ein  Moment  von  J/  — _,-rf*  für  den  cm  Breite  aufnehmen  kann, 
so  nimmt  man  an,  dass  eine  Platte  mit  einer  Einlage  von  0,40  kg  Streckmetall  für 
das  qm  und  für  das  cm  Stärke  dieselbe  Festigkeit  besitzt. 

Nach  dieser  Regel  ist  die  Tafel  in  Nr.  70  aufgestellt  worden.  Die  nach  den  An- 
gaben dieser  Tafel  mit  Einlage  versehenen  Platten  sollen  einem  Angriffsmoment 
M—  ibd'^  widerstehen, 

W'e  für  die  Moni  er- PI  alten,  berechnet  man  das  grösste  Moment  durch  die  Formel: 

Die  soeben  gegebene  Beurteilung  des  Verfahrens  von  Koenen  zeigt  sofort,  worin  diese 
Berechnungs weise  Fehler  begeht. 

Eine    mit    einer  Einlage   von    '/;  v.  H.  versehene  Platte,  welche  einem    Moment 
M—j;öd^  unterworfen  wird,   zeigt,   wie  wir  es  soeben  sahen,    Beanspruchungen   von: 
3A  —  SS  ^gi^'"  '"1  Beton  und 
3f  =  1^60  ftgiqcm  in  der  Einlage, 
während    man    bei    einer  Monier-Platte   mit   einer  Einlage   von    i    v.  H.  ai  =  ^j   und 
3,  =  6qo  erhält. 

Das  Streckmetall  wird  mithin  doppell  so  hoch  beansprucht,  als  die  Tragstäbe 
des  Monier-Gitterwerkes,  Diese  Erhöhung  der  Beanspruchung  setzt  voraus,  dass  die 
Elastizitätsgrenze  des  Metalls,  aus  welchem  die  Einlage  gefertigt  ist  (gehämmertes  Eisen- 
blech), doppelt  so  gross  ist,  als  die  des  gewöhnlichen  Eisens  (s,  hierüber  585),  Aber  der 
Beton  ist  gleichfalls  stärker  beansprucht  {ungefähr  30  v,  H.).  Es  liegt  kein  Grund  vor, 
so  vorzugehen,  umsomehr  als  die  Platten  dieser  Bauweise  in  der  Praxis  oft  aus 
Schlackenbeton  hergestellt  werden  (s,  Absch.  3,  412),  welcher  weniger  fest  ist,  als  der 
gewöhnliche  Beton  (s.  580), 

Unter   diesen   Bedingungen    ist    die   Sicherheit    geringer  als  bei   Monier- Platten. 

563.  Bereehnungsweise  Hennebique.  Für  die  Berechnung  von  Platten  seiner 
Bauweise  hat  Hennebique,  wenn  es  sich  um  vollständige  Decken  (s,  Abschn,  2,  91) 
oder  um  Platten  für  Tr.igerd ecken  (s,  98)  handelt,  die  nachfolgende  Annahme  auf- 
gestellt,  welche   man   übrigens   auch   auf  Platten   anderer  Bauweisen   anwenden  kannuij^ 


Er  nimmt  wie  Koenen  (s.  561)  und  wie  wir  an,  dass  der  Beton  nicht  auf  Zug 
beansprucht  wird.     Ausserdem  macht  er  die  beiden  folgenden  Voraussetzungen: 

1,  Die  Beanspruchung  des  Betons  ist  im   ganzen  gedrückten  Teil  des  Quer- 
schnitts gl  eich  massig, 

2.  Das  Moment  der    elastischen    Druckkräfte   ist  gleich  dem   der  elastischen 
Zugkräfte. 

Wenn  man  wieder  unsere  Bezeichnungen  x,  a*  und  3,  (s.  535)  bei  dieser  Be- 
rechnungsweise annimmt,  so  ist  die  Mittelkraft  der  Pressungen  bei  einem  Stück  ohne 
Einlage  in  seinem  gedrückten  Teil  gleich; 


diejenige  der  Zugspannungen  gleich: 

3*   />. 

ihre  bezieh ungs weisen  Momenie  sind; 

und  n,  F,  {h  —  xj. 
Beide  sind  gleich  der  Hälfte  des  Moments  der  äusseren  Kräfte.     Man  hat  also: 


woraus  man  erhält: 


M'Z 


Die  nut:ibare  Stärke  h  des  Stückes  ist  als  bekannt  vorausgesetzt. 

Diese  beiden  Voraussetzungen,  auf  denen  diese  Rechnung  begründet  ist,  sind 
offenbar  falsch. 

Man  kann  nicht  zugeben,  dass  der  Druck  des  Betons  gleichmassig  ist;  die  Be- 
rechnungsweise kann  also  nur  einen  mittleren  Druck  ergeben;  ferner  befindet  sie  sich 
über  die  Lage  ihres  Angriffsmittelpunktes  im  Irrtum. 

Es  ist  nicht  zutreffend,  dass  die  Momente  der  beiden  Schichien  des  ungleich- 
artigen Trägers  gleich  sind.  In  der  That  sind  die  Mittelkräfte  der  elastischen  Kräfte 
der  gedrückten  Zone  und  der  gezogenen  Zone  gleich  auf  Grund  der  (ileichung  der 
wagerechten  Projektion.  Andererseits  sind  die  Hebelarme  dieser  Mittelkräfte  in  Bezug 
auf  die  neutrale  Faser  offenbar  verschieden.  Dies  lehrt  die  Erfahrung  und  die  nähere 
Betrachtung  bestätigt  es.     Die  Momente  können  also  nicht  gleich  sein.'') 


Eisen 

hältnis 


I    L'nscrf    Formeln    zeigen,    dass    die    beiden    durch    den    Beton    und    durch    das 
-'rzeugten    Widerstandsmomenle    in    einem   SIQck    mit    einfacher    Einlage   im    Ver- 


-  stehen.     Für  3 


j  ist  dies  Verhältnis  = 


Beton  hält  also  zu  einem  Viertel   und   die  Einlage  zu  drei  Vierteln  dem  Biegungsmomente 
das  Gleichgewicht.  GoOqIc 


—   4;t7    — 

für  den  Beton  nimmt  Henrebiqiie  als  zulässige  Beanspruchung  gewöhnlich 
35  kg  qcm,  zuweilen  auch  30  kg  an.  Für  das  Schmiedeeisen  lässt  er  eine  Bean- 
spruchung von  1000  kg/qcm  gelten,  während  er  für  Flusseisen  1200,  1300  und 
1500  kg  qcm  annimmt. 

Wir  wollen  annehmen: 

Vn'h  bekommen  dannr 


(16) 


-y^; 


Die  Formel  16  setzt  die  Lage  der  neutralen  Faser  fest,  ohne  auf  die  Höhe  des 
Stuckes  Rücksicht  zu  nehmen.  Letztere,  die  man  von  vornherein  berücksichtigen 
miiss,  kommt  nur  in  der  Beziehung  17  vor,  um  den  Querschnitt  der  Einlage  zu  be- 
stimmen. 

Hieraus  geht  für  die  auf  diese  Weise  berechneten  Stücke  eine  je  nach  der  ange- 
nommenen Höhe  sehr  veränderliche  Sicherheit  hervor. 

Nehmen  wir  zuerst  eine  Platte  von  sehr  verminderter  Stärke.  Bei  den  Hcnnebique- 
Ausführungen  geht  man  fast  nie  unter: 


Bei  dieser  Grenze  ergeben  sich  folgende  Beziehungen: 


Wenn  wir  das  so  hergestellte  Stück  unter  Anwendung  unserer  Berechnungsweise 
hen  und  hierbei  11  =  10  einsetzen,  so  erhalten  wir: 


Betrachten  wir  andererseits  ein  Stück  von  grosser  Höhe.')    im  allgemeinen  geht 
Hennebiqiie  nicht  hinaus  über: 

')  Dieser  Fall  bezieht  sich  mehr  auf  Balken,  als  aufplätten.    Wir  sehen  abep-Bpäter       i 
(s.  B861,  (iass  die  Berechnungs weise  dieselbe  bleibt.  ■  V_iOOt^lL 


Man  erhält  dann ; 

A- 

-1/f 

/■■^ 

=  . 

■.oojtI/    Mi 

Wir 

erhalten 

ebensc 

.  für  «  - 

10. 

....AJJ 

ai  = 

-X. 

'■'»y-^x" 

=  sS  kgjqtm 

"■"f: 

.. 

=  JSX' 

"X 

iiS6  iglqem. 

Mithin  sehen  wir,  dass  das  Eisen  bald  mehr,  bald  weniger  beansprucht  wird, 
als  es  Hennebique  voraussetzt,  während  der  Beion  immer  über  das  für  die  Bean- 
spruchung angenommene  herkömmliche  Maass  in  Anspruch  genommen  wird. 

Bei  den  auf  einfachen  Druck  beanspruchten  Stücken  (s,  559)  sahen  wir,  dass 
der  Beton  der  Hennebique- Bauten  mit  einem  zwischen  29 — 50  kg/qcm  schwankenden 
Werte  beansprucht  wird.  Bei  auf  Biegung  beanspruchten  Stücken  erreichen  diese 
Zahlen  38  und  60  kg,  also  ungefähr  20  v.  H.  mehr. 

Vom  Eisen  verlangt  man  in  letzterem  Falle  eine  von  8—13  kg/qmni  gehende 
Zugspannung. 

Die  vorhergehende  Abhandlung  setzt  voraus,  dass  es  keine  Meinungsverschiedenheit 
über  die  Wertschätzung  des  Momentes  der  äusseren  Kräfte  giebt,  Hennebique  be- 
rechnet dieses  Moment,  indem  er  einer  teilweisen  Einspannung  an  den  Stützen  Rechnung 
trägt.  Er  beschränkt  sich  ausserdem  darauf,  die  Untersuchung  in  der  Mitte  der  Spann- 
weite zu  machen,  d.  h.  da,  wo  die  Einlage  vollständig  auf  Zug  beansprucht  wird  und 
er  %eWX: 

Wenn  die  betrachtete  Platte  eine  beinahe  quadratische  Fläche  im  ürundriss 
bildet,  trägt  Hennebique  der  Biegongsverminderung  Rechnung,  welche  die  seitlichen 
Stützen  verursachen,  und  er  nimmt  als  den  Höchstwert  des  Moments  im  Mittelpunkt 
der  Platte  am 

-1/-Vm'/'^  (191 


wobei  /  das  Mittel   der  nach   beiden  Richtungen  gemessenen  Spannweiten  ist.     Diese 
Formeln  werden  später  besprochen  werden  (s.  593— 594). ') 

564.  Berechnungsweise  Mairai.  In  Uebereinstimmung  mit  der  Grundregel  seiner 
Bauweise  (s.  Abschn.  I,  18)  berücksichtigt  Matrai,  wenigstens  nicht  ausgesprochen,  die 
Festi^Keit  des  Betons  bei  der  Berechnung  seiner  Decken  nicht.  Die  mit  aufgehängten 
Drähten  versehenen  Deckenplatten  {s.  Abschn.  2,  118)  werden  folgendermassen  berechnet; 

Wenn    Q  die  gesamte   gleichmässig  über   die  Breite   des  Stückes  verteilte  Last. 

')  Wegen  der  Berechnung  der  Bügel  der  Hmnebique-Platten  s.568.      .  C^jOOQIC 


welche    einem    Draht    entspricht,  /die  Spannweite    und  _/"  den    Stich    der  KetienÜnie 
bezeiclinet,  nimmt  man  an,  dass  der  Zug  in  diesem  Draht  durch  die  Formel: 

'''=    Vf  120) 

gegeben  ist. 

Die  zulässige  Beanspruchung  des  5  mm  starken  Stahldrahtes  ist  unter  diesen 
Bedingungen  auf  30  kg/qmm  festgesetzt. 

Vorausgesetzt,  dass  die  Grundlage  dieser  Berechnungsweise  richtig  ist,  d.  h.  dass 
der  Rahmen,  an  dem  die  Drähte  aufgehängt  sind,  stark  genug  ist,  um  den  durch  die 
Drähte  entwickelten  wagerechten  Zug  gänzlich  aufzunehmen,  so  dass  dieser  nicht  auf 
den  Beton  wirkt,  ist  diese  Formel  doch  immer  nur  annäherungsweise  richtig,  da  sie 
die  Zugspannung  des  Drahtes  nur  im  mittleren  Querschnitt  berechnet,  während  der 
Zug  an  den  Auflagern  ein  wenig  stärker  isl  (s,  538). 

Diese  Be  rech  mm  gs  weise  lässt  sich  mit  denjenigen  schwer  vergleichen,  welche 
den  Beton  in  Rechnung  stellen,  weil  man  bei  diesen,  wie  wir  soeben  sahen,  berechtigt 
ist,  den  Wert  der  Biegungsmomente  in  einem  gewissen  Masse  hinsichtlich  der  Einspan- 
nung  an  den  Auflagern  oder  der  Anwesenheit  seitlicher  Unterstützungen  zu  ermässigen, 
wenn  die  Platte  an  ihren  vier  Seiten  gestützt  wird,  was  im  allgemeinen  bei  der  Bau- 
weise Matrai  der  Fall  ist. 


b)    Balken. 

565.  Berechnung  der  T-Bdhen  (Plattenbalken).  Gewöhnliche  Berechnungsweise.    Die 

einfachste  und  gebräuchlichste  Berechnungsweise  für  T-Balken  (mit  unterer  Einlage), 
die  nur  mit  Zugeinlage  versehen  sind,  ist  folgende:  Sie  wird  in  Deutschland  für 
Rippen  decken  platten  verschiedener  Bauweisen  und  für  die  Höller'schen  Träger  (siehe 
Abschn,  1,  31  und  Abschn.  2,  leo,  249,  304)  angewandt.  In  Frankreich  gebraucht  man 
sie  zur  Untersuchung  von  Hennebique-Balken  und  ähnlichen  selbsttragenden  Decken. 

Vorausgesetzt  wird : 

I.  Dass  der  Beton  nicht  auf  Zug  beansprucht  wird;  der  gezogene  Flansch  wird 
also  nur  durch  die  untere  Einlage  des  Balkens  dargestellt,  welche  man  sich  in  ihrer 
Achsenhöhe  vereinigt  denkt. 

a.  Dass  der  gedrückte  Flansch  durch  die  Deckenplatte  dargestellt  wird  und  dass 
diese  in  allen  ihren  Fasern  gleichmässig  beansprucht  wird. 

Wir  wählen  die  Bezeichnungen  des  Bildes  900  aus  543, 

b  ist  die  Breite  der  Deckenplatte  zwischen  den  Feldermitten,  die  zu  dem  be- 
trachteten Plattenbalken  gehören. 

Aus.serdem  mögen  sein; 

3*    die  Beanspruchung  des  Betons, 
3f    die  Zugbeanspruchung  des  Eisens, 

Die  Mittelkraft  des  Druckes  im  Beton  ist; 

■3h  bt\. 

Die  des  Zugs  im  Eisen  belauft  sich  auf; 

3,  y.. 

hieraus  ergiebt  sich  als  Projektionsgleichung : 


i„,  Google 


Die  erste  Mittelkraft  geht  auf  Grund  der  zweiten    Annahme    durch  die  Höhen- 
mitte der  Deckenplatte.     Hieraus  ergiebt  sich  also: 


■"    -='^>  [''-  ;}  (8) 

Handelt  es  sich  um  ein  geplantes  Bauwerk,  so  nimmt  man  die  Beansiiruchungen 
w  und  3,  und  die  Stärke  d^  der  Deckenplatten  an. 
Die  Gleichung   i   ergiebt  F,  unter  der  Form: 


Wenn  es  sich  um  ein  bestimmtes    Stück    handelt,    dessen    Beanspruchung 
berechnet,  so  wird: 


^(-4) 


'(-4) 


(7) 


Die  für  a*  und  3?  gewählten  Werte  sind  ziemlich  veränderlich.  Die  einen, 
welche  w  als  mittleren  Druck  betrachten,  beschränken  sich  für  den  Beton  auf  15  kg/qcm, 
während  die  anderen  bis  ku  25  kg  und  sogar  noch  weiter  gehen.  Für  das  Eisen 
nimmt  man  in  Deutschland  im  allgemeinen  7,5  bis  8  kg/qmm.  In  Frankreich  ist  die 
gebräuchliche  Zahl  10  kg. 

Für  <las  Moment  der  äusseren  Kräfte  nimmt  man  bald  die  Formel  M  =  '/« ?  /', 
bald  jV/=;  'in'/f  oder  auch  M=  Vio '/''"■  Der  zu  untersuchende  Querschnitt  wird  in 
der  Mitte  der  Spannweite  des  Stückes  angenommen. 

Die  Fehler  dieser  BerechnunHsweisc  rühren  aus  der  Bewertungsart  oder  Bean- 
spruchung der  oberen  Platte  her.  Man  nimmt  an,  dass  die  Deckenplatte  vollständig 
auf  Druck  beansprucht  wird.  Dies  setzt  voraus,  dass  die  neutrale  Faser  unter  die 
Unterfläche  der  Deckenplatte  oder  mit  derselben  zusammenfällt.  Diese  Bedingung 
wird  nicht  unter  allen  Umständen  erfüllt.  Die  zweite  Annahme  der  Berechnungsweise 
würde  darauf  abzielen,  die  Meinung  zu  erwecken,  dass  man  die  Erhöhvmg  der  Decken- 
plattenstärke die  Beans]>rudiung  des  Betons  bis  in  da.s  Unbegrenzte  vermindern  könnte. 
Nun  kann  nach  der  ersten  Annahme  der  unterhalb  der  neutralen  Faser  hinzugefügte 
Beton  keinerlei  Wirkung  hervorbringen.  Indem  man  von  dem  Begrifi  der  neutralen 
Faser  absieht,  beraubt  man  sich  des  Büttels,  diese  Thatsache  festzustellen. 

Andererseits  setzt  die  Berechnungsweise  voraus,  dass  die  ganze  Stärke  der  Decken- 
platte gleichmässig  beansprucht  wird.  Sie  beschäftigt  sich  mithin  nur  mit  der  mittleren 
und  nicht  mit  der  grösslen  Beansjiruchung  des  BeEons,  Nun  schwankt  das  Verhältnis 
zwischen  beiden  noch  mit  der  Lage  der  neutralen  Faser,  welche  gleichzeitig  von  dem 
Prozentsatz  des  Eisens  und  der  Stärke  der  Deckenplatte  abhängt  (s,  545).  Der  Angriffe- 
mitieljiunkl  iles  Drucks  ist  überdies  schlecht  gewählt.  ■■  ■  ■ ^'"VV"" 


—    441 


556.  Berechnungsweise  Hennebique.  Die  Balken  der  Hejinebique-Bauweise  werden 
nach  denselben  Grundsätzen  wie  die  Platten  (s.  568)  berechnet.  Ausserdem  setzt  man 
voraus,  dass  der  gedrückte  Teil  des  Querschnitts  durch  die  Deckenplatte  dar- 
gestellt wird. 

Diese  Berechnungsan  greift  also  auf  die  Annahmen  der  vorhergehenden  zurück. 
Aber  sie  fügt  einen  Fehler  hinzu;  anstatt  dass  Hennebique  die  Druck  mittel  kraft  der 
Zugmittelkraft  gleichseizt,  setzt  er  die  Momente  dieser  Mittelkräfte  gleich,  wobei  jeder 
derselben  die  Hälfte  des  Moments  der  äusseren  Kräfte  gleich  sein  muss. 

Der  Gang  der  Rechnung  ist  folgender:  Nachdem  man  die  Breite  h  der  Platte 
und  ihre  Stärke  d^  gewählt  hat,  geht  man  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  sie  gleich- 
massig  mit  3*  =  ^s  oder  ^o  kgjqcm  beansprucht  wird  und  man  setzt: 


'.('-':■) 


hieraus  ergiebt  sich  der  Wert  > 
beanspruchungen  in  Bezug  auf 


■   -     ;-   als  Hebelarm    1 
ingenommene  neutrale 


Mittelkraft  der  Dnick- 
iser.     Man  hat  also: 


Da  man  h,  welches  man  von  v 
der  Zugspannungen  abgeleitet: 


,  kennt,  wird  hieraus  der  Hebelarm 


Nimmt  man  dann  für  die  zulässige  Beanspruchung  der  Einlage  3r  die  Zahl  1000 
für  Schmiedeeisen  und  isoo,  1300  oder  1500  kg  für  Flusseisen  an,  so  findet  r 
Querschnitt  !■',  dieser  Einlage  durch  die  Formel: 

*,=   ■"  . 


Die  oben  gemachte  Erläuterung  (s.  563)  der 
weise  Hennebique  und  die  in  der  Berechnungswei; 
erklärt  wurde,  genügen,  um  so' 
Rechnungsweise  darzulegen. 

Ebenso  wie  bei  den  Flati 
Stückes. 

Je  nach  dem  Fall  wähl 
entweder  J/=%.//-  oder  .1/ 
Hiiupttleckenträ  gervorgesehen, 

quer    c 
gesetzt, 


uf  Platten  angewruidten 
:,  welche  in  der  vorgeher 


Nummer 
en  dieser 


■ohl  das  irrtümliche,  als  auch  «nbestimi 

bestimmt  diese  Rechnungsweise  nicht  die  Hohe  dos 


Hennebique  für  das  Moment  M  der  äus.seren  Kräfte 
Vioi"'^.  Die  erste  Formel  wird  gewöhnlich  für  die 
welche  auf  Mauern  aus  gewöhnlichem  Mauerwerk  auf- 
für  Nebenträger,  deren  durchgehender  Zusammenhang 
lie  Hauptträger  gesichert  ist.  Bei  jeder  dieser  Formeln  wird  voraus- 
sie  <len  Wert  des  grossicn  Moments   in    der  Mitte  der  Spannweite  aus- 


;  an  diese  .Stelle  begiebt  m;in  sich,  um  die  Quersrhnittscinzelheitcn  des 
Stückes  zu  bestimmen.     Die   an    den  Stützen    liegenden  Querschnitte   untersucht  man 

Die  Breite  h  der  Platte  wird  immer  noch  gleich  der  Summe  der  beiden  Breiten- 
hälften iler  zugehörigen  Deckenfelder  genommen.  .Sind  jedoch  die  Träger  in  sehr 
weiten  Absländen  angeordnet,  wük  zuweilen  bei  dieser  Bauweise  geschieht,  so  geht 
man  niemals  für  h  über  eine  Breite  hinaus,  die  der  ftinfzigfachen  Stärke  der  Decken- 
platte gleichkommt. 


1}  Siehe  hiiTiiber  Ahsatz  693  und  1117. 
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567.  Berechnung  der  Hennebique-Balken  mit  doppelter  Einlage.  Wenn  der  Balken 
mit  Üriickstäben  versehen  ist  (s.  Abschn.  1,  36  und  Abschn.  2,  148  und  301),  so  stellt 
man  deren  Anwesenheit  in  Rechnung,  indem  man  wie  bei  der  Berechnung  der  auf  Druck 
beanspruchten  Stücke  (s.  559)  voraussetzt,  dass  sie,  obgleich  in  den  Beton  eingelagert, 
ebenso  wie  die  gezogene  Einlage  bis  zu  ihrer  zulässigen  Beanspruchung  wirksam  sind. 

Da  die  neue  Einlage  in  die  Aufgabe  eine  weitere  Unbestimmtheit  einführt,  nimmt 
Hennebique  von  vornherein  entweder  die  Lage  der  neutralen  Faser  oder  den  Quer- 
schnitt der  gezogenen  Einlage  an.  Die  Gleichung  ir  liefert  ihm  die  andere  Unbe- 
kannte, wobei  er  noch  zulässt,  dass  die  gezogene  Einlage         das  Gleichgewicht  hält. 

Die  andere  Hälfte  von  M  wird  durch  den  auf  Druck  beanspruchten  Flansch 
im  Gleichgewicht  gehalten.     Er  schreibt  also; 


1=-3i  /• 


''^-(^~''1)-^:,:P.(x-^)  (13J 


wobei  c  die  Entfernung  der  Achse  der  Druckstäbe  von  der  oberen  Fläche  der  Decken- 
platte ist  und  /•",  der  Gesamt qu ersehn itt  dieser  Stäbe.  Da  der  Hebelarm  x  bekannt 
ist,  bestimmt  diese  Gleichung  F",  als  abhängig  von  den  anderen  Grössen,  die  alle 
als  gegeben  vorausgesetzt  werden. 

Nach  dem,  was  von  der  Berechnungsweise  Hennebique  bei  gedrückten  Stücken 
(s,  559)  gesagt  worden  ist,  ist  es  beinahe  überflüssig,  zu  bemerken,  dass  dieses  Be- 
rechnungsverfahren der  gedrückten  Einlage  viel  zu  viel  Bedeutung  einräumt.  Die 
Grösse  der  Nutzleistung  dieser  Einlage  ist  in  Wirklichkeit  sehr  beschränkt. 

Ausserdem  hat  man  im  Vorhergehenden  gesehen,  dass  die  in  Bezug  auf  Bruch 
sowohl  bei  den  Platten  (s.  488),  wie  auch  bei  den  Balken  (s.  495)  gemachten  Er- 
fahrungen darin  übereinstimmen,  dass  sie  die  Aufgabe  der  gedrückten  Einlage  als 
verhältnismässig  unbedeutend  zeigen, 

668.  Berechnung  der  BUgel  und  Querverbindungen.  Bei  unwissenschafdichen  Be- 
rechnungswei.sen  ist  es  nicht  Brauch,  die  Scherbeanspruchung  des  Betons  zu  berechnen. 

Einige  Baumeister,  deren  Bauweise  Querverbände  enthält,  weiche  dazu  bestimmt 
sind,  den  Schubspannungen  Widerstand  zu  leisten,  untersuchen  jedoch  den  auf  diese 
Weise  nutzbar  gemachten  Querschnitt  des  Eisens. 

Hennebique  geht  bei  der  Berechnung  der  Trägerbügel  folgendermassen  vor,". 
Wenn  die  höchste  Querkraft  V,  d.  h.  der  Gegendruck  der  Stütze,  berechnet  ist,  nimmt 
er  an,  dass  die  Hälfte  dieser  Beanspruchung  durch  die  gebogenen  Stäbe  und  die 
Hälfte  durch  die  Bügel  aufgenommen  wird.  Wenn  t,  die  zulässige  Beanspruchung 
des  Eisens  auf  Abscheren  ist,  schreibt  er: 

^\=   !.,■  *^^j 

Diese  Formel  giebi  ihm  den  Gesamlquerschnitt  der  Bügel  auf  einer  Balkenlänge  gleich 
dem  Hebelarm  des  Paares  der  inneren  Kräfle«),  d.h.  * --  '^  .  Wenn  der  Abstand  .i  / 
der  beiden  ersten,  dicht  an  den  Auflagern  gelegenen  Bugcl  von  diesem  Wert  abweicht, 
verändert  er  dementsprechend   den   Querschnitt,    welchen    die   Bügel   erhalten.      Man 


')  Diese  Berechnuug  Usst  sich  ebenfalls  auf  die  Platten  aaweodeD. 
')  Für  eine  Platte  wird  diese  Hfihe  i  -  --. 
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nimmt  ausserdem   darauf  Rücksicht,    dass   der  Balken   m   Bügel  in   der  Querrichtung 
enthält  und  dass  jeder  zwei  Arme  aufweist').    Jeder  Arm  erhält  mithin  als  Querschnitt: 


TT  ...    X 


114) 


Die  zulässige  Beanspruchung  des  Eisens  auf  Scherfestigkeit  wird  auf  6  oder  7  kg'qmm 
für  Schmiedeeisen  und  8  kg  für  Flusseisen  festgesetzt.  Die  bei  der  Querbeanspruchung 
vorgenommene  Verminderung  um  die  Hälfte  ist  offenbar  nur  eine  sehr  grobe  Annäherung 
an  die  Wirkung  der  gebogenen  Stäbe.  Wir  gaben  hierfür  in  538  einen  genaueren 
Ausdruck.  Wenn  aber  diese  Grundlage  der  Berechnung  zugelassen  wird,  sind  die 
Formeln  13  und  14  .zweckmässig  und  fallen  ungefähr  mit  denen  zusammen,  welche 
wir  in  539  gegeben  haben. 

Die  Formel  30  unseres  Verfahrens  ergiebt; 

was  man  annäherungsweise  schreiben  kannr 

'■=  ',;.'■ 

Die  Bezeichnung  s  stellt  den  Hebelarm  des  Paares  der  inneren  Kräfte  dar.     Für 
einen  Balken  mit  einfacher  Einlage  haben  wir  (^s.  540): 


Hennebique  schreibt: 


ein   Wert,    der    im    allgemeinen    etwas  schwächer   ist,    was  eine  stärkere  Schubbean- 
spriichimg  ergiebt. 

Die  soeben  von  uns  erläuterte  Berechnungsart  ist  von  den  Fachleuten  ange- 
nommen worden,  welche  die  Rolle  der  Querverbindungen  anerkennen.  Man  stellt 
jedocli  im  allgemeinen  die  umgebogenen  oder  gekrümmten  Stäbe,  welche  einige  dieser 
Bauweisen  besitzen,  nicht  in  Rechnung. 

569.  Berechnung  der  Balken  mit  symmetriicher  Einlage.  Im  Abschnitt  1  (s.  13—14 
und  33—34)  haben  wir  die  Gründe  mitgeteilt,  welche  von  den  Anhängern  der  symme- 
trischen Einlage  oder  wenigstens  der  doppelten  Einlage  zu  Gunsten  dieser  Anordnungen 
in  das  Feld  geführt  werden.  Nach  mehreren  von  ihnen  soll  die  Einlage  so  hergestellt 
sein,  dass  ihr  allein  das  Tragen  einer  gewissen  Last  vor  dem  Abbinden  des  Betons 
zugemutet  werden  kann.  Dieser  kann  aber,  selbst  wenn  die  Bauausführung  in  Be- 
nutzung genommen  ist,  für  die  Festigkeit  nur  als  eine  sehr  unsichere  Unterstützung 
angesehen  werden.  Von  diesem  Gedanken  ausgehend,  berechnen  die  Baumeister  dieser 
Fisenbetonart  und  zwar  hauptsächlich  bei  den  Bauweisen  Edmund  Coignet  (siehe 
Abüchn.  2.  113),  Pavin  de  Lafarge  {s-  115),  Bonna  (s.  1Ö3)  u.  s.  w.  ihre  Balken  ohne 
Berücksichtigung  des  Betons.  Die  Einlage  wird  daher  wie  ein  gewöhnlicher  eiserner 
Träger  bestimmt. 

')  Die  Berechnung  wird  nicht  immer  so  genau  gemacht.  Oft  berücksichtigt  man, 
wie  es  scheint,  zur  Vorsicht  nur  einen  Bügel  von  zwei  oder  nur  einem  Arm  von  jedem 
Bügel,  oder  man  berücksichtigt  die  gebogenen  Stäbe  nicht,  so  dass  der  Querschnitt  der. 


Btigel  in  Wirklichkeit  doppelt  so  gross  ist  als  der,  den  die  obigen  Formeln  ergeben. 


■')gle 


Weiin  K  die  Höhe  zwischen  den  Mittelpunkten  der  imieren  und  oberen  Stabe 
st,  F,  der  Gesanitquerschnitt  jeder  der  beiden  Einlagen,  von  denen  die  eine  gezogen, 
Jie  andere  gedriirkt  ist,  3,  die  Beanspruchung  des  Eisens,  schreibt  man: 

.!/-*■/>   3,.  |15l 

Besteht  das  Eisengerippe  aus  einem  Träger,  der  aus  Profileisen  gebildet  ist  oder 
lus  einem  gewalzten  Träger,  so  benutzt  man  die  allgemeine  Formel: 


wobei  J  das  (lesamtträgheitsmomenl  des  Eisenträgers  ist. 

(lanz  vom  Beton  abzusehen,  ist  dies  offenbar  nur  ein  Mittel,  das  dazu  bestimnu  ist, 
die  Berechnungen  leichter  zu  gestalten,  deiin  im  Grunde  stellen  die  Anhänger  dieses 
Verfahrens  seine  Anwesenheit  in  Rechnung,  da  sie  als  Beanspruchungsgrenze  höhere 
Zahlen  einsetzen  als  die,  weiche  man  bei  Bauausführungen  aus  Eisen  zulässi. 

Im  allgemeinen  setzt  man: 

für  Schmiedeeisen  si  —  lo  kgjtjm, 
~)    Flusseisen  ^r  ^  /_,-       >■     , 

Andere  nehmen  für  beide  Eisensorten  beziehungsweise  an: 
3,  =  y  bis  /-'  *<>  und 
.,  -  /.<  bis  ,.s'  V- 

Nach  dem  im  vorgehenden  Gesagten  ist  es  ziemlich  überflüssig,  zu  bemerken, 
dass  dieses  Verfahren  in  Wirklichkeit  den  Thwtsachen  durchaus  nicht  entspricht. 
Zweifellos  wirkt  der  Beton  in  ganz  anderer  Weise  bei  Zug  und  bei  Druck.  Er  kann 
also  den  beiden  Flanschen  des  Eisenträgers  nicht  dieselbe  Festigkeiisunierslützuiig 
gewähren.  Wir  sind  sogar  der  Ansicht,  dass  von  ihm  angenommen  werden  niuss, 
dass  er  dem  gezogenen  Flansch  gar  keine  liefert,  während  die  wirkliche  Leistung  der 
Einlage  in  dem  gedrückten  Flansch  fast  vollständig  vor  der  des  Betons  verschwindet, 
was  dieses  Verfahren  ganz  ausser  Acht  lässt.  Wenn  auch  die  Einlage  gleichmnsMg  isi, 
so  ist  es  der  Eisenbetonbalken  an  sich  doch  nicht. 

Das  oben  behandelte  kechnungsverfahren  wurde  von  Lefort  cmjifohlen,  welcher 
es  als  eine  Vereinfachung  der  vollsiiindigen,  auf  den  Annahmen  von  Mazas  und  Neii- 
mann  (,s.  516)  begründeten  Verfahrens  gab,  Ohen  zeigten  wir,  dass  dieses  Verf^diren 
nicht  innerhalb  der  Grenze  der  gewöhnliclicn  Belastung  gewählt  werden  kiinnte.  Die 
von  Lefort  vorgeschlagene  Vereinfachung  giebt  Veranlassung  zu  einem  weiteren  Irrtum. 
Es  ist  doch  selbslverständli<h,  dass  die  angenommene  Beansprmliungsgrcnze  3?  des 
EiseuHaiiMhes,  welche  für  den  Flansch  aus  Eisenlieion  eingesetzt  wird,  von  der  ver- 
!iahnisma>sig<.-n  Bedeutung  der  Einlage  abhängen  muss.     Wählt  man  nun  fiir  Jr  einen 
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e  Formel  15,  wenn  man  diese  auf  den  in  der  Mitte  der  Spannweite  ge- 
legenen Querschnitt  anwendet.  Die  oberen  Stäbe  werden  als  gezogene  Einlage  im 
eingespannten  Querschnitt  berechnet.  Den  so  gefundenen  Querschnitt  hält  man  im 
mittleren  Teil  des  Stückes  für  genügend. 

570.  Berechnungsweise  Matrai.  Da  die  Matrai' Bauten  (s.  Abschn.  2,  118)  auf  den- 
selben Grundsätzen  beruhen  wie  die  Bauweisen  mit  gleich  massiger  Einlage,  so  findet 
auch  bei  ihnen  das  vorstehende  Verfahren  Anwendung.  Ausserdem  setzt  man  voraus, 
dass  sich  das  Moment  der  äusseren  Kräfte  in  zwei  gleiche  Hälften  teilt').  Die  eine 
beansprucht  so  auf  den  damit  verbundenen  Träger,  dass  er  mit  einem  Festigkeits- 
koeffizienten  (für  Flusseisen)  von  13  kg/qmm  berechnet  wird. 

Die  andere  Hälfte  wird  den  Verstärkungskabeln  zugesprochen.  Diese  werden 
nach  demselben  Verfahren  wie  die  Einlagedrähte  bei  den  Platten  derselben  Bauweise 
durch  die  Formel  20  von  564  berechnet. 

Man  lässt  also  die  Druckbeanspruchung  in  dem  Betonflansch,  welcher  die  »bere 
Gurtung  der  Einlage  umgiebt,  unberücksichtigt.  Femer  sahen  *-ir  (s.  Abschn.  2,  306), 
dass  dieser  Flansch  in  gewissen  Fällen  fast  vollständig  verschwindet,  indem  die  Decken- 
platte bis  zur  Höhe  der  unleren  Trägerfläche  hinabgelegt  wird. 


C.    Gebogene  Stücke  unter  Druckbeanspruchung. 

57t.  Barechnung  der  auf  Aussemtruck  beanspruchten  Rohre.  Wir  wollen  ein  Rohr 
von  kreisförmigem  Querschnitt  betrachten,  welches  einem  gleichmässigen,  senkrecht 
auf  die  Wandung  gerichteten  und  von  aussen  kommenden  Druck  unterworfen  ist. 
Kreisförmige  Behälter,  welche  einen  von  aussen  kommenden  Druck  aufnehmen,  werden 
nach  dem  gleichen  Verfahren  berechnet. 

Wenn  man  mit  y  den  äusseren,  auf  die  Oberfiächeneinheit  bezogenen  Druck 
und  mit  D  den  äusseren  Durchmesser  des  Rohres  bezeichnet,  erhält  man  eine  Gesamt- 
druckbeanspruchung, welche  der  Längsschnitt  auf  der  Längeneinheit  erleidet,  in  der 
bekannten  Formel: 

F  -^   \lD.  (1) 

Man  wendet  diese  Formel  auf  die  Berechnung  von  Eisen  betonroh ren  an,  wobei 
man  in  der  Praxis  die  durch  die  Einlage  gewährte  Festigkeits  Unterstützung  unberück- 
sichtigt lässt.  Es  ist  dies  der  gleiche  Grundsatz,  welcher  für  die  Berechnungsart 
gerader,  gedruckter  Stücke  gilt,  wie  er  in  560  erläutert  wird. 

Wenn  3*   die  Beanspruchung  ist,  erhält  man  noch: 

P  =  3.  /*  (8) 

imd  hieraus 

f>  =  ./^f.  (3, 

Diese  letztere  Formel  giebt  unminelbar  die  Stärke,  wenn  die  Breite  des  Quer- 
schnittes gleich  der  Einheit  ist. 

')  Weno  die  Einlage  der  zugetaArigen  Deckenplatten  diagonale  Drähte  besitzt,  welche 
ao  den  äusseren  Vierteln  des  Trägers  befestigt  sind,    so  nimmt  man  in  anbetracht  dieser 
Tatsache  an,  dass  die  Last  auf  diese  äusseren  Viertel  verteUt  ist,  wodurch  das  tbeoretisch&.-vlp 
.Moment  .1/1-  '/«'/''  ""i  '''^  Hälfte  vermindert  wird.  "  t5 


Der  Wert  a*  wird  im  allgemeinen  mit  30  kg,  zuweilen  mit  40  kg/qcni  ein- 
gesetzt. 

Dieses  Verfahren  ergiebt  weder  den  Querschnitt  der  Tragstäbe,  den  man  zu 
'/:  —  I  V,  H.  der  Wandstärke  bestimmt,  noch  den  der  Verteil ungsstäbe,  deren  Durch- 
messer nach  Gutdünken  mit  Berücksichtigung  der  Entfernung  der  Tragstäbe  be- 
stimmt wird. 

Dieses  Verfahren  ist  zuverlässig  genug,  wie  dies  schon  bei  Gelegenheit  der 
geraden  Stücke  (s.  560)  gesagt  wurde,  so  lange  der  Prozentsatz  in  den  oben  an- 
gegebenen Grenzen  gehalten  wird. 

Der  im  vorliegenden  Fall  für  die  Beanspruchung  gewählte  höhere  Wert  lässt 
sich  eiitweder  durch  Anwendung  einer  fetteren  Mischung  oder  durch  Abwesenheit  von 
Nebenbiegungen  erklären.  E^  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  solche  bei  Rohren  unter 
Erddruck  zu  befürchten  sind.  Für  Leitungen,  Ausgüsse  11.  s.  w,  kann  man  demnach 
in  der  Praxis  grössere  Stärken  anzunehmen  gezwungen  sein ,  als  die,  welche  durch 
die  obigen  Formeln  gegeben  werden. 


D.    Gebogene  Stücke  unter  Zugbeanspruchung. 

572.  Berechnung  der  auf  Innendruck  beanspruchten  Rohre.  Wenn  es  sich  um  ein 
Rohr  oder  einen  Behälter  von  kreisförmigen  Querschnitt  handelt,  welcher  einem  gleich- 
mä.ssigen  und  senkrechten  Druck  unterworfen  ist,  so  ist  die  Zugbeanspruchung,  weiche 
auf  einen  Längsschnitt   gleich   der  Längeneinheit  wirkt,    durch  die  Formel  gegeben: 

T  =  k..,n.  (1) 

D  ist   der  innere  Durchmesser  des  Rohres   und  5    der  Druck   auf  die  Flächeneinheit, 
Bei  Wasserdruck  erhält  man 


wenn   //    die  Höhe    der  Wassersäule    ist,    wobei   y    in  kgqcm    und  B   in  m    ausge- 
drückt wird. 

Auf  Zug  beanspruchte  Rohre  werden  nach  dem  umgekehrten  Grundsatz  wie  auf 
Druck  beanspruchte  berechnet.  Hierbei  wird  der  Beton  unberücksichtigt  gelassen, 
und  die  Einlage  für  sich  allein  bestimmt.  Man  beschäftigt  sich  ausserdem  nur  mit 
den  Trag  Stäben  oder  Kreisringen. 

Wenn  /^,  deren  Gesamt querschnilt  für  die  Längeneinheil  des  Rohres  und  3*" 
die  Beanspruchung  des  Eisens  ist.  erhält  man: 

■r  -  3,  />  (2) 


hieraus 


Die  für  das  Eisen  zugelassene  Beanspruchimg  schwankt  je  nach  den  Ansichten 


Bei  Monierrohren  mit  Eiseneinlage  (s.  Abschn.  2,  35*)  begnügt  man  sich  oft  mit 
der  gewöhnlirhen  Fcstigkeitsgren/.e  von  6  kg  qnim,  aber  man  nimmt  auch  8  und  selbst 
lo  kg  an.  Bei  Bordenave'schen  Rohren  (s.  ajs't,  deren  Einlage  aus  kleinen  Profil- 
st;ihlsiäben  besteht,  nimmt  man  Festigkeitsgrenzen  an,  welche   zwischen  8,5  kg  für  das 
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stärkste  und  15  kg.qmm  für  das  schwächste  Profil  schwanken.    Die  Bonna'schen  Rohre 
weiden  ebenfalls  nach  dJei^eni  Verfahren  berechnet  (s,  357). 

Das  gebräuchliche  Verfahren,  wie  es  eben  dargestellt  wurde,  fälh  ganz  und  gar 
■  mit  dem  unsrtgen  zusammen.    Wir  werden  jedoch  ausserdem  eine  Berechnungsart  der 
A'erteilungsstäbe  geben  (s,  609). 


E.    Gebogene  Stücke  unter  Biegungsbeanspruchung. 

573.  Formel  fUr  Rohre.  Wir  bemerkten  bereits  (s.  Ab  sehn.  1,55),  dass  es  möglich 
ist,  einem  gebogenen,  einer  unveränderlichen  Belastung  unterworfenem  Stück  eine 
derartige  Form  zu  geben,  dass  die  Druckkurve  durch  den  Mittelpunkt  aller  Quer- 
scbniite  läuft.     Der  Körper   wird  in  diesem  Falle   auf  einfachen  Druck  beansprucht. 

Ein  halbkreisförmiger  Bogen  unter  gleichmässig  verteilten  und  senkrecht  gegen 
den  GewöJberücken  gerichteten  Druckbeanspruchungen  befindet  sich  in  der  Lage  eines 
Rohres,  Ein  Gewölbe  mit  parabolischer  Achse  unter  einer  senkrechten,  in  wagerechter 
Richtung  gleichmässig  verteilten  Belastung  erleidet  nur  gleichmässtgen  Druck.  Es 
lässt  sich  ferner  beweisen,  dass  bei  einem  Gewölbe  unter  gleichmässig  verteiltem 
Drvick  in  wagerechter  Richtung  und  unter  gleichmässig  verteiltem  Druck  in  senk- 
rechter Richtung  die  Druckkur\'e  eine  Ellipse  ist.  Dies  hat  zur  Wahl  der  elliptischen 
Form  für  Durchlässe  unter  Erddruck  (s.  Abschn.  2,  258)  geführt. 

In  Wirklichkeit  trht  einfacher  Druck  stets  mit  Biegung  auf,  aber  diese  kann  in 
gewissen  Fällen  verhältnismässig  schwach  sein.  Bei  kleinen  Gewölben,  bei  denen  der 
Einfluss  migleicher  Belastungen  nicht  zu  befürchten  ist,  z.B.  bei  Ausläufen,  Durch- 
lässen unter  hohen  Aufschüttungen  u.  s.  w,  wendet  man  daher  einfach  die  oben  (s,  573) 
angegebene  Berechnungsart  für  Rohre  an. 

Wenn  man  durch  p  den  Krümmungshalbmesser  des  Gewölbes  in  einem  beliebigen 
Teil  bezeichnet,  weiss  man  im  allgemeinen,  dass  der  Druck  daselbst  durch  die  Formel: 

Q  -  W  (") 

geiieben  ist,  wobei  ?  die  Belastung  für  die  Oberflächeneinheit  an  dieser  Stelle  be- 
deutet. Was  die  Gewölbe  betrifft,  bei  denen  y  immer  ein  in  wagerechter  Richtung 
gleichmäßig  verteiltes  Gewicht  ist,  ist  diese  Formel  nur  dann  genau,  wenn  die  Achse 
parabolisch  ist.  Man  wählt  sie  jedoch  als.  allgemeinen  Ausdruck  für  den  Schub  im 
Scheitel,  möge  die  Form  des  Gewölbes  sein,  welche  sie  mag.  Setzt  man  weiter  voraus, 
dass  die  Einlage  die  Festigkeit  des  Betons  auf  Druck  nur  massig  unterstützt,  so 
schreibt  man: 

('  =  3A  /^<  (2) 

oder 

l>     -^     3*./ 

wenn  ä  die  Stärke  des  Gewölbes  im  Scheitel  ist,  wobei  die  Breite  gleich  der  Einheit 
beirachtet  wird.    Es  ergiebt  sich  hieraus: 


Diese  Formel  findet  seihst  in  anderen  Fällen,  als  den  oben  aisgegebenen,  viel 
Anwendung,  jedoch  nur  als  ganz  annäherungsweise,  wie  bei  Gewölbedecken,  kleinen 
Bruckengewölben  u.  s,  w.,  selbst  dann  noch,  wenn  imgleiche  Belastungen  vpiza- 
sehen  sind.  GoOgIc 


—    448     — 

Die  für  die  angenommene  Beanspruch  img  gewählte  Ziffer  3«  niuss  selbsi- 
verständlich  je  nach  der  zu  erwartenden  Bedeutung  der  Biegungen,  welche  die  Formel 
unberücksichtigt  lässt,  festgesetzt  werden.  Zuweilen  fuhrt  man  noch  eine  Festigkeit 
von  30  kg/qcm  an,  man  bleibt  aber  in  der  Praxis  gewöhnlich  weit  darunter. 

Dieselbe  Forme!  i  wird  bei  der  Berechnung  von  Deckenrippen  der  Golding'schen 
Bauweise  (s.  Abschn.  2,  89)  angewandt;  hierbei  vernachlässigt  man  aber  den  Beton  und 
berechnet  nur  den  Bogenträger,  Die  Beanspruchung  des  Flusseisens  wird  aul"  13  oder 
15  kg'qmm  festgesetzt. 

574.  Gewöhnliches  Verfahren.  Bei  wichtigen  Bauwerken  und  namentlich  bei 
Gewölben  und  Brückenbogen  kann  das  vorhergehende  Verfahren  nicht  als  ausreichend 
angesehen  werden. 

Man  fasst  dann  nach  einander  das  Eigengewicht  mit  der  über  den  ganzen  Bogen 
gleichmässig  verteilten  Nutzlast,    und   weiter  eine   ungleichmässige  Nutzlast   ins  Auge. 

Für  den  ersten  Beanspruchungs zustand  geht  man  noch  zumeist,  wie  oben  be- 
schrieben vor.  Man  betrachtet  das  Gewölbe,  selbst  wenn  es  kreisförmig  ist,  als  ein 
parabolisches,  mit  dessen  Achse  die  Druckkurve  zusammenfällt,  und  nimmt  das  Eigen- 
gewicht als  gleichmässig  verteilt  an. 

Wenn  ^  das  Eigengewicht  ist  und  p  die  für  die  Oberfiäclieneinheit  gleichförmige 
Belastung,  erhält  man  noch  für  den  Schub  am  Scheitel: 

Q,  =--  U  +  f]  ('■  l4l 

Wenn  man  mit  /  die  Spannweite  des  Gewölbes  und  mit  _f  den  Stich  bezeichnet, 
lässt  sich  dieser  Ausdruck  auch  unter  die  Formel  bringen: 

<!,  =  ",'^;^"  (6) 

welche    man    unmittelbar    durch    eine    Gleichgewichlsgleichung    zwischen   den   Schub- 
kräften   und    den  Belastungen    erhalten    kann,    indem    man   das  Gewölbe   als  an  den 
Kämpfern  und  im  Scheitel  mit  Gelenken  versehen  annimmt. 
An  den  Kämpfern  ist  der  Schub  gegeben  durch: 


IT 


Nimmt  man  an,  dass  der  Beton  allein  wirkt,  so  erhält  man  demnach  bei  der  gleich- 
,igen  Beanspruchung  ^i   im  Scheitel: 


|^["- +  '•"]'  +  <>,■ 

Sodann  schreitet  man  zur  Berechnung  der  durch  die  ungleiche  Belastung  erzeugten 
B  ie  g  u  n  gsb  e  an  sp  ru  ch  ungen . 

Wenn  die  bewegliche  Belastung  gleichförmig  ist,  bestimmt  man  die  Biegungs- 
momente unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Last  auf  die  Hälfte  der  OefJnung  wirkt. 
Man  nimmt  weiter  an,  dass  die  Gewölbeachse  parabolisch  ist  und  ausserdem,  dass  die 
Druckkurve  durch  die  Mitte  der  Querschnitte  im  Scheitel  und  an  den  Kämpfern 
laufen  muss.     Man  erhält  für  den  Wert  des  Schubes  am  Scheitel: 


vGoogfe 


Der  höchste  Moment  tritt  an  den  Vierteln  der  Spannweite  auf. 

Da  die  Ordinate  des  Gewölbes  an  diesen  Punkten  gleich  \/  und  die  senkrechte 

Seitenkraft   des  Schubes  an    den   Kämpfern  der  nicht    belasteten  Seite      -,-  ausmacht, 

erhält  man  fiir  dieses  Moment  den  Wert: 

oder 

-"■  ■    'I^P''--  (101 

Um  die  durch  dieses  Moment  entwickelten  Beanspruchungen  in  den  Quer- 
schnitten, welche  in  den  Vierteln  der  Spannweite  Hegen,  zu  berechnen,  werden  zwei 
Verfahren  angewandt. 

Das  erste  gründet  sich  auf  die  Verfahren  Koenen-Wayss.  Es  berechnet  die 
Grösse  der  Beanspruchung  des  Betons,  die  aus  der  Biegung  im  betrachteten  Quer- 
schnitt entsieht,  durch  die  Formel  7  aus  561.  Die  höchste  gleichzeitig  in  demselben 
Querschnitt  entwickelte,  senkrecht  gerichtete  Beanspruchung  wird  ebenfalls  berechnet, 
indem  man  von  den  Werten  des  GesamLschubes  (einschliesslich  des  Eigengewichtes) 
ausgeht,  die  man  durch  die  oben  angegebenen  Formeln  5  und  q  erhält.  Die  beiden 
so  für  den  Beton  erhaltenen  Beanspruchungswerte  werden  zusammengezählt.  Der  Zug 
der  Einlage  wird  einfach  aus  der  Formel  5  aus  561  abgeleitet,  und  man  berücksichtigt 
die  aus  der  senkrecht  gerichteten  Beanspruchung  entstehende  Verminderung  nicht. 

Das  zweite  auf  die  ungleiche  Belastung  bezügliche  Verfahren  ist  auf  die  An- 
nahmen in  569  begründet.  Dasselbe  nimmt  demnach  an,  dass  die  Einlage  allein  für 
den  Widerstand  gegen  die  Biegungsbeanspruchungen  wirkt.  Diese  Berechnungsart 
lässt  sich  offenbar  nur  bei  der  doppelten  Einlage  anwenden.  Man  geht  von  der  vor- 
stehenden Formel  10  aus  und  untersucht  die  in  den  Vierteln  der  Spannweite  gelegenen 
Querschnitte  unter  Benutzung  der  Formeln  15  und  r6  aus  56g, 

Es  bleibt  noch  die  im  gleichen  Querschnitt  durch  die  Nutzlast  entwickelte 
senkrecht  gerichtete  Beanspruchung  übrig,  deren  Wert  mit  dem  des  durch  Formel  q 
gegebenen  Schubes  im  Verhältnis  steht.  Man  nimmt  bisweilen  an,  dass  diese  senk- 
rechte Beanspruchung  durch  den  Beton  aufgenommen  wird  und  übergeht  dieselbe. 
Zuweilen  nimmt  man  auch  an,  dass  diese  Beanspruchung  sich  gleichmässig  über  die 
Einlage  verteilt,  und  man  fügt  die  so  erhaltene  Beanspruch ungsgrösse  der  durch  die 
Formeln   15  oder  16  in  569  gegebenen  hinzu. 

Die  soeben  erläuterten  Verfahren  sind  in  der  Praxis  an  vielen  Bauten  benutzt 
worden  und  namentlich  unter  der  ersten  Form  bei  .Monierbrücken  (s.  Abschn.  2,  257) 
und  unter  der  zweiten  Form  bei  Brücken  der  Bauweise  Wünsch  (.s.  38g),  Bonna 
(s.  297)  u.  s.  w. 

Wie  wir  soeben  sahen,  enthalten  sie  viele  Abweichungen,  welche  die  ganze 
Unbestimmtheit  dieser  Rechnungsart  zu  Tage  bringen.  Von  dieser  ist  noch  zu  be- 
merken : 

Manche  wollen  mit  der  wirklichen  Form  des  Gewölbes  rechnen,  wenn  dasselbe 
krei'^formig  ist,  und  ändern  die  obige  Formel  5  dahin,  dass  sie  dem  Schub  eine  Ver- 
bessern ngszahl  zuweisen,  die  aber  von  der  Einheil  wenig  abweicht  und  unter  der 
Voraussetzung,  dass  an  den  Kämpfern  Gelenke  vorhanden  sind,    aufgestellt  ist. 

Die  Beanspruchungs grenze  a*  des  Betons  wird  bei  den  grossen  Gewölben  meist 
auf  30  kg,  qcm  festgesetzt;  die  der  Einlage  beträgt  je  nachdem  6,  7,5  oder  10  kg  qmm. 

Die  Fehler  dieser  ^lethode  sind  zu  offenkundig,  als  dass  es  sich  verlohnte,  sie 
einzeln    aufzuzählen      Hinsichtlich   der  Berechnung    der   äusseren  Kräfte  beziehen  wir 
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uns  auf  das  in  561  iiml  569  über  die  beiden  auf  die  Biegung  bezüglichen  Verfahren 
Gesagte.  Von  beiden  Verfahren  ist  offenbar  das  auf  die  Koenen'schen  Formeln  be- 
gründete vorzuziehen,  da  es  erlaubt,  die  im  Beton  durch  das  Eigengewicht  und  die 
Nutzlast  entwickelten  Kräfte  zusammenzuzählen. 

Hinsichtlich  der  Berechnung  des  Schubes  und  der  Biegungsmomente  sind  die 
Werte,  welche  dasselbe  ergiebt,  sicherlich  nur  annähernde,  denn  man  stellt  das  durch- 
laufende Gewölbe  einem  solchen  mit  Gelenken  gleich,  wahrend  der  gefährliche  Quer- 
schnitt bei  dem  ersteren  an  den  Kämpiern  und  bei  dem  zweiten  in  den  Vierteln  der 
Spannweite  liegt. 


575.  Allgemeine  Vorbemerkung.  Wir  haben  jetzt  die  Wahl  zu  treffen,  w-elcher 
Wert  für  die  verschiedenen  Koeffizienten  anzunehmen  ist,  die  in  die  Formeln,  die  wir 
in  S  3,  2  {53'— 557)  entwickelt  haben,  einzusetzen  sind  und  deren  Anwendung  wir  bei 
den  oben  erläuterten,  auf  Erfahrung  begründeten  Formeln  vorzuziehen  empfehlen. 
Diese  Koeffizienten  sind: 

Die  Beziehung  n  des  Elastizitätsmoduls  des  Eisens  zum  Elastizitätsmodul 

des  Betons  in  Bezug  auf  Druck; 
Die  zulässigen  Beanspruchungen  des  Betons  auf  Druck  und  auf  Absclieren ; 
Die  zulässigen  Beanspruchungen   des  Eisens   auf  Zug  und   auf  Abscheren. 

Jeder  dieser  Koeffizienten  hängt  von  der  Natur  und  der  Beschaffenheit  der  an- 
gewandten Baustoffe  ab.  In  Anbetracht  der  sehr  grossen  Verschiedenheiten  der  Be- 
dingungen, welche  sich  darbieten  können,  ist  es,  selbst  in  wissenschaftlicher  Hinsicht, 
nicht  empfehlenswert,  unveränderliche  Koeffixienten  zu  gebrauchen.  Wie  wir  schon 
gesagt  haben,  ist  es  für  jede  geplante  Arbeit  wünschenswert,  dass  sich  der  Ingenieur 
selbst  mit  Hilfe  von  Versuchen,  welche  den  in  Betracht  kommenden  Bedingungen 
angepasst  sind,  von  dem  für  jeden  dieser  Koeffizienten  anzunehmenden  Wert  Rechen- 
schaft ablegt. 

Wenn  es  sich  um  ein  bedeutendes  W^erk  handelt  oder  wenn  man  die  Anwendung 
neuer  Baustotfe  vorsieht,  sind  solche  Untersuchungen  unerlässlich,  und  man  kann 
nicht  genug  darauf  bestehen,  dass  sich  dieses  Verfahren  allgemein  einbürgert. 

Aber  die  Praxis  hat  ihre  eigenen  Forderungen.  Sie  bequemt  sich  in  den  meisten 
Fällen  diesen  vorherigen  Untersuchungen  schlecht  an,  Ueberdies  sind  bei  Arbeiten 
von  geringem  Umfang  solche  Untersuchungen  unausführbar. 

Für  die  Eisenbauwerke  bezieht  man  sich  in  der  Regel  auf  Koeffizienten,  die  als 
mustergültig  anerkannt  werden  und  deren  Wert  sogar  durch  Verordnungen  festgesetzt 
ist,  obwohl  .die  Eigenschaften  des  Schmiedeeisens  und  des  Flusseisens  ebenfalls  ver- 
änderlich sind. 

Es  ist  also  zu  entschuldigen,  wenn  man  mit  dem  Beton  ebenso  verführt.  Man 
sollte  aber  stets  bedenken,  dass  die  angenommenen  Werte  nicht  auf  alle  Fälle  anzu- 
wenden sind,  sondern  sich  auf  einen  bestimmten  Beton  beziehen,  der  wenigstens  durch 
sein  Mischungsverhältnis,  durch  die  Natur  des  Cenients,  durch  die  der  Zusalzstofle, 
die  Herstellungsart  und  das  Aufbringen,  sowie  das  Alter  zur  Zeit  der  Versuche  be- 
stimmt ist. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  sind  die  folgenden  Angaben  gemacht.  -  Keiner 
der  für  die  Koeffizienten  gewählten  Werte  hat  mithin  unbedingte  Giltigkeit  und  man 
muss  es  vermeiden,  sie  zu  verallgemeinern.  ^.  MC 


576.  Elastizitötsmodul  des  Betons  bei  einfacher  Oritckbeanspruchung.  Der  Dmck- 
elastizitätsmodiil  des  Betons  ist  kein  beständiger  Wert,  Wir  sahen  {s.  474)  bei  Er- 
höhung der  Beanspruchung  des  Betons  eine  Verminderung  des  Koeffizienten,  wodurch 

E. 

das  Verhältnis  n  =  —p-  des  Elastizitätsmoduls   des  Eisens  E^   zu   dem  des  Betons  E^ 

wachst. 

Andererseits  hängt  der  Wert  w  von  der  Beschaffenheit  des  Betons  ab  und  ver- 
rindert sich  mit  allen  Einzelheiten,  welche  auf  die  Festigkeit  desselben  Einfluss  haben. 

Aus  diesem  Grunde  muss  man  sich  fragen,  welchen  Einfluss  ein  in  Bezug  auf 
clon  Wert  «  begangener  Fehler  besitzt.  Wir  wollen  hierzu  die  Formeln  3  und  4  aus 
531  verwenden. 

Dieser  Einfluss  ist  um   so  bedeutender,   je  stärker  die  Einlage  des  Stückes  ist. 


/■i  ■ 


ist    und  m.an    nacheinander   «  —  7    und  «  —  10,3  setzt,    hat   man 

P=^i,oj^»Ft  und  P^  1,105^  Ft.    Demnach   verursacht   ein  Fehler  von   50  v.  H. 

F. 
beim  Wert  von  «  eine  Aenderung  von  P  um  nur  3JI  v.  H.  Wenn  aber   -  _    —  o.o^  ist, 

erhält  man  /*  = /^/f  3* /•"*  und  P=^  i.^j^ab  Ft ,  und  derselbe  Fehler  macht  sich 
beim  Wert  von  P  mit  13  v,  H,  geltend. 

Diese  Unterschiede  sind  ziemlich  unbedeutend,  und  wir  werden  bei  der  Schätzung 
des  Festtgkeitskoeffizienten  schwerwiegendere  annehmen.  Der  Koefüzient  «  ist  dem- 
nach einer  von  denen,  für  welche  eine  genaue  Wertschätzung  am  wenigsten  not- 
wendig ist. 

Wir  dürfen  deshalb  für  n  einen  Wert  annehmen,  welcher  dem  Durchschnitt  der 
durch  die  neuesten  Untersuchungen  gelieferten  Ergebnisse  entspricht,  d.  h,  «  =  10,  ob 
mm  die  Einlage  ans  Schmiedeeisen  oder  aus  Flusseisen  (s.  475)  besteht.  Indem  wir 
diese  Zahl  annehmen,  schliessen  wir  uns  nur  der  gemeinsamen  Meinung  der  meisten 
Forscher  an,  die  sich  in  allerjüngster  Zeit  mit  der  Berechnung  von  Stücken  aus  Eisen- 
beton beschäftigt  haben. 

577.  Dnickelastizitatsmodul  des  Betons  bei  BJegungslieanspruchung.    Ebenso  wie 

bei  den  Gleichungen  für  einfachen  Druck,  haben  wir  bei  den  Biegungsgleichungen 
den  Druckelastizitälsmodul  Bb  des  Betons  eingeführt.  Aber  mit  Rücksicht  auf  die 
gewählten  Annahmen  ist  seine  Bezeichnung  nicht  mehr  so  genau,  wie  für  den  Fall 
bei  einfachem  Druck. 

Für  diesen  bezieht  sich  thatsächlich  der  Koeffizient  Et  auf  eine  bestimmte 
Beanspruchung  des  Betons,  die  für  die  ganze  Oberfläche  des  Querschnitts  die  gleiche 
ist.  Bei  der  Biegung  ist  dagegen  der  gewählte  Elastizitätsmodul,  da  die  Beanspruchung 
in  der  gedrückten  Zone  von  o  bis  zum  Höchstwert  33  verschieden  ist,  nur  noch  ein 
Durchschnittswert.  Wir  haben  thatsächlich  die  Kurve  der  wirklichen  Formverände- 
rungen OA'  (s,  521)  durch  eine  gerade  OA,'  (Bild  888)  oder,  was  auf  dasselbe  hinaus- 
läuft, die  Kurve  der  Druckbeanspruchungen  OA"  (Bild  887)  durch  eine  Gerade  CA'" 
ersetzt.  Der  Wert  des  so  gewählten  mittleren  Koeffizienten  entspricht  wahrscheinlich 
einer  Beanspruchung,  die  gleich  '/j  der  grössten  Beanspruchung  a*  ist.  Wenn  man 
also  Tür  das  Stück  eine  Beanspruchung  von  z.  B.  30  kg/qcm  vorsieht,   müsste  man  in 

den  Berechnungen  einen  Wert  für  «  —  —  '-  einführen,  welcher  einer  Beanspruchungs- 
zahl von  20  kg/qcm   entspräche.     Er  würde  also  ein  wenig  geringer  sein. 

Im  allgemeinen  empfiehlt  es  sich,  diese  Unterscheidung  nur  aufzustellen,  wenn 
man    über    den   angewendeten  Beton   sehr  genau    unterrichtet  ist.     Die  v.  Bach 'scbeiiQ  Ip 
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Versuche  lassen  die  Annahme  zu,  dass  die  Verminderung  von  n,  welche  aus  der 
Berücksichtigung  eines  geringeren  Wertes  von  oj  als  ein  Drittel  herstammt,  kaum 
6  V.  H.  übersteigt.  Dieser  Unterschied  hat  wenig  zu  sagen,  gegenüber  dem  Fehler, 
welchen  man  meistens  in  Bezug  auf  den  Wert  von  «  begeht. 

Wir  werden  übrigens  sehen,  dass  m.tn  den  Koeffizienten  n  In  ziemlich  grossen 
Grenzen  schwanken  lassen  kann,  ohne  dass  die  Bedingungen  der  Standfestigkeit  des 
Stückes  in  hohem  Maasse  verändert  würden. 

Wir  wollen  eine  Platte  mit  einfacher  Einlage  von  bekannten  Abmessungen  be- 
trachten.   Die  Beziehung  38  aus  540  giebt  uns: 

das  Widerstandsmoment  ist  gleich: 


Die  Beanspruchung  der  Einlage  beträgt: 


Es   soll  zunächst    -7  -  -  ^  0,01  sein. 

Setzen  wir  für  «  =  7  ein,  so  erhalten  wir: 


Bei  vollständiger  Gleichheit  der  Beanspruchung  des  Betons  nimmt  das  Wider- 
standsmoment um  i6,s  V.  H,  zu,  wenn  m  um  50  v.  H.  /.unimmt.  Bei  Gleichheit  der 
Beanspruchung  der  Einlage  vermehrt  es  sich  um  1  v.  H. 


Nehmen  wir   nunmehr      A 
Mit  «  —  7  erhalten  wir; 


,T/        0.34b  zbl'l''-  —  o.osS  1,  /'  h '■!. 

Für  dieselbe  Beanspruchung  des  Betons  vermehrt  sich  das  Moment  mithin  um 
7,9  V.  H,  und  für  dieselbe  Beanspruchung  der  Einlage  vermindert  es  sich  um  7,3  v.  H_ 

Weim  dagegen  das  Moment  der  äusseren  Kräfte  bekannt  ist  und  die  Bean- 
spruchungen 3^  und  3,,  welche  dieses  Moment  im  Stück  entwickelt,  gesucht  werden, 
zeigen  uns  die  obigen  Fonncln,  dass  je  nach  dem  Prozentsatz  der  £inlagc,^r  Unter^ 

h„  r,,=, Google 
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schied  von  50  v,  H.  zwischen  den  beiden  Werten  von  «  in  Bezug  auf  3;  eine  Ver- 
änderung von  i6,s  V,  H,  oder  von  7,9  v,  H.  erzeugt  und  in  Bezug  auf  a,  eine  solche 
von   1  V.  H,  oder  7,3  v.  H. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  ein  in  Bezug  auf  den  Wert  von  n  begangener  Fehler 
keine  Bedeutung  besitzt,  sofern  die  Beanspruchung  der  Einlage  in  Frage  kommt.  Sie 
beeinflusst  weit  mehr  den  Beton  und  dies  unisomehr,  je  schwächer  die  Einlage  ist. 
Aber  diese  Veränderlichkeit  ist  immerhin  noch  sehr  annehmbar,  wenn  man  die  geringe 
Genauigkeit  der  Festigkeitskoeffizienten  des  Betons  berücksichtigt.  Wenn  man  diese 
in  den  zulässigen  Grenzen  hält,  ist  man  überdies  davor  gesichert,  dass  die  Unsicherheit 
des  Wertes  von  11  keiiie  üble  Folge  nach  sich  ziehen  kann. 

Man  könnte  ebenso  zeigen,  dass,  da  die  vorausgesetzte  Veränderung  des  Koeffi- 
zienten II  nur  sehr  geringen  Einflnss  auf  den  Wert  von  ,1:  hat,  ihr  Einfluss  auf  den 
Wert  der  Schubbeanspruchungen  ',  und  ",,  die  durch  die  Formeln  47  und  48  in  540 
gegeben  sind,  vernachlässigt  werden  kann. 

Hiernach  können  wir  für  h  —  ->,-,  bei  der  Beanspruchung  auf  Biegung  den- 
selben Nfittehvert  wie  für  einfachen  Druck,  also  n    -  10  annehmen, 

578.  Zulässige  Beanspruchung  des  Betons  bei  einfaciiem  Druclc.  Bei  der  Wahl 
dieses  Koeffizienten  können  wir  uns  entweder  durch  den  Werl,  welchen  er  bei  be- 
stehenden Bauwerken  aufweist,  oder  durch  Berücksichtigung  der  Eigenschaften  des 
Betons,    die  aus  den  an  Probestücken  angestellten  ^'ersuchen  gefolgert  werden,  leiten 

Wir  wollen  zunächst  das  erste  Verfahren  einschlagen  und  sehen,  was  uns  der 
Gebrauch  der  gewöhnlichen,  unwissenschaftlichen  Formeln  (s,  559—560)  ergiebt.  Diese 
Rechnungsarten  führen  dazu,  Bauwerke  zu  errichten,  welche  nach  unseren  Formeln 
mit  ungefähr  25  bis  zu  50  kg-q^m  beansprucht  werden,  wobei  die  Wirkung  der  Ein- 
knickung  nicht  mit  in  Betracht  gezogen  ist.  Die  so  errichteten  Bauten  scheinen  sich 
gut  zu  halten.     Die  Zahl  von  50  kg  ist  also  nicht  überirieben  hoch. 

Andererseits  wissen  wir,  dass  die  Beanspruchung  von  Betonbauten  ohne  Eisen- 
einlage sich  in  ähnlichen  Grenzen  bewegt.  Die  geltenden  Vorschriften  der  preussischen 
Wasserbauverwallung  besagen,  dass  Beton  für  Gewölbe  aus  einer  Mischung  von  i  Teil 
Cenient,  2,5  Teilen  Sand,  5  Teilen  Kleinschlag  oder  1:3:6  mit  20—35  ^%.  <!""  bean- 
sprucht werden  kann.  Bei  den  grossen,  neuerdings  in  Württemberg  mit  Gelenken 
am  Scheitel  und  an  den  Kämpfern  erbauten  Betonbrücken  erreicht  die  Beanspruchung 
für  eine  ähnliche  Mischung  36—37  kg.  In  den  Vereinigten  Staaten  nimmt  man  für 
Beion  dieser  Art  allgemein  35  kg  an. 

Der  Cementbeton,  wie  man  ihn  bei  Eisenbetonarbeiten  verwendet,  ist  gewöhnlich 
fetter.  Andererseits  verleiht  ihm  die  Einlage,  wie  wir  sehen  werden ,.  zufolge  der 
Anwesenheit  der  Querverbindungen  eine  beträchtliche  Fes tigkeits Vermehrung.  Diese 
Zahlen  können  daher  im  vorliegenden  Fall  sehr  beträchtlich  erhöht  werden. 

Wir  wollen  jetzt  sehen,  was  uns  die  unmittelbare  Untersuchung  des  Betons  lehn. 
Wir  haben  (s.  471)  als  Mindestfestigkeit  gegen  Bruch,  wie  durch  die  Untersuchungen 
dargethan  wird,  150  kg/qcm  angenommen.  Andererseits  haben  die  auf  die  Forni- 
veränderungen  des  Betons  bezüglichen  Versuche  uns  veranlasst,  anzunehmen  (s.  4761, 
dass  eine  Druckgrenze  besteht,  über  die  hinaus  die  Form  Veränderungen  unter  wider- 
holten Beanspruchungen  bis  ins  Unbegrenzte  wachsen.  Diese  Grenze,  die  wir  als 
Bestimmung  der  dauernden  Festigkeit  des  Betons  angenommen  h.aben,  und  die  unter- 
halb der  Elastizitätsgrenze  liegt,  hai  sich  ungefähr  gleich  %  der  Bruchbelastung  gezeigt. 
Für  den  betrachteten  Beton   würde  diese  Grenze  mithin   "Vj  -  50  kg  qcm  st^g^^j^l^ 


Es  erübrigt  sich  noch,  zu  wissen,  welchen  Wert  man  für  den  Sicherlieits- 
koeffizienten  wählen  muss.  Bei  Eisenbauten  und  für  gewöhnliche  Beansprucbungs- 
verhältnisse  setzt  man  diesen  Koeffidenien  gleich  2.  Dementsprechend  dürfte  man  für 
Beton  "/,  =  25  kg/qcm  nicht  überschreiten. 

Diese  Ueberlegung  ist  jedoch  nicht  vollständig  richtig  und  kann  zu  ernsdichen 
Einwürfen  Veranlassung  geben.  In  der  That  ist  es  einesteils  nicht  vollständig  gewiss, 
dass  die  Festigkeit  des  Cementbetons  unter  allen  Umständen  mit  einem  Mindestwert 
von  150  kg/qcm  festgehalten  werden  kann.  Diese  Zahl  ist  aus  Laborat ori um sv ersuchen 
hergeleitet,  die  sich  auf  Probestücke  von  kleinen  Abmessungen  erstrecken.  Wir  haben 
sie  nur  für  Stücke  von  10  bis  15  cm  Stärke  zugelassen,  d.  h,  für  den  grössten  Teil 
der  Bauausführungen  aus  Eisenbeton.  Man  kann  aber  an  ihrer  Genauigkeit  für  Pfeiler 
von  z.  B.  so  X  50  cm  Querschnitt  zweifeln.  In  der  That  wurde  durch  Versuche,  die 
■sich  auf  Blöcke  von  solchen  Abmessungen  erstreckten,  erkannt,  dass  die  Festigkeil 
in  diesem  Falle  beträchtlich  geringer  sein  kann. 

Andererseits  haben  sich  die  Untersuchungen,  um  welche  es  sich  handelt,  auf 
Probekörper  von  Beton  ohne  Einlage  erstreckt.  Nun  befindet  sich  der  Beton  bei 
Pfeilern  oder  Mauern  aus  Eisenbeton  unter  ganz  anderen  Bedingungen,  da  er  in 
einer  eisernen  Umschnürung  eingeschlossen  ist,  welche  ihn  verhindert,  seitlich  auszu- 
weichen. 

Wenn  man  ganz  von  der  Unterstützung  der  Festigkeit  absieht ,  welche  die 
Längsstäbe  gewähren  und  welche  unsere  Formeln  berücksichtigen,  ist  es  zweckmässig, 
von  der  Vermehrung  der  eigenen  Festigkeit  des  Betons  Vorteil  zu  ziehen,  weiche  den 
Querverbindungen  zu  verdanken  ist.    die  um  das  gedrückte  Stück  Eisenringe  bilden. 

Die  Lösung  dieser  Frage  ergiebt  sich  aus  den  in  503  erwähnten  Untersuchungen. 
Nach  den  Versuchen  des  zweiten  Gewölbeausschusses  des  österreichischen  Architekten- 
und  Ingenieur- Vereins  besitzt  ein  Eisenbetonblock  von  grossen  Abmessungen  bei  einer 
Einlage  von  1  v,  H.  aus  Längsstäben  und  Querverbänden  eine  durchschnittliche  Bruch- 
festigkeit von  270  kg/qcm.  Ausserdem  geht  aus  den  gemachten  Feststellungen  her\-or, 
dass  diese  Festigkeit  noch  mehr  hätte  erhöhl  werden  können,  wenn  die  Querverbände 
besser  an  den  Hauptstäben  befestigt  worden  wären. 

Wenden  wir  auf  diese  Festigkeitszahl  den  Sicherheitskoeffiiienten  6  =  ^i  X  j  (in 
Bezug  auf  Bruch)  an,  von  dem  oben  die  Rede  war.  Die  zulässige  Beanspruchung 
beträgt  '™/a  —  45  kg/qcm.  Von  diesem  Werte  müssen  wir  die  durch  die  Längsstäbe 
geleistete  Unterstützung  abziehen.     Die  Formel ; 

3^iH  +  H/:)  =--  J-i  /., 


und  «  =  / 
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M.in  sieht  also,  dass  die  durch  die  Eisenbänder  hervorgebrachte  Verstärkung 
den  ungünstigen  Einfluss  der  grösseren  Abmessungen  weit  übertriflft. 

Die  zulässige  Grenze  von  41  kg  qcni  ist  nur  für  Stücke  von  geringer  Höhe 
giltig.  Sie  setzt  voraus,  dass  das  Stück  wirklich  einfachem  Druck  ausgesetzt  ist  und 
dass  keine  Xebenbiegung  erzeugt  wird,  die  dem  Einknicken  oder  irgend  einer  anderen 
Ursache  zuzuschreiben  ist. 

Wir  wollen  nun  das  Ergebnis  des  Versuches  von  Gar)-  heranziehen,  welcher 
sich  auf  einen  Pfeiler  von  verhältnismässig  grosser  Höhe  bezieht.  Die  Bruchfestigkeit 
betrug  256  kg  qcm.    Für  eine  sechsfache  Sicherheil  beträgt  die  Beansprnchunpsgrenze 


'",„  =  42  kg.     Der  Prozentsatz  der  Einlage  betrug  4,5.     Wir  erhalten  also  initer  den- 
selben Bedingungen  wie  oben  r 

3*  =   — -^=  Jy  t_^l-jrni. 

Die  Festigkeit  war  mithin  weniger  hoch,  wahrscheinlich  wegen  Einknickung 
des  Stückes, 

Auf  jeden  Fall  kann  übrigens  keine  Rede  davon  sein,  für  den  Beton  eine  Druck- 
beanspruch iing  festzulegen,  die  für  alle  Umstände  anwendbar  wäre,  um  so  weniger, 
als  es  eine  solche  für  Eisen  nicht  giebc, 

Thatsächlich  weiss  man,  dass  die  für  Schmiedeeisen  in  den  Berechnungen  zu- 
gelassene Beanspruchung  zwischen  6  und  10  kg/'qmm  schwankt,  wenn  die  Güte  des 
Eisens  dieselbe  ist.  Wir  wollen  für  Beton  dasselbe  Verfahren  wählen  und  zwei  Bean- 
spruch ungsgrenzen  festsetzen.  Die  Mindestgrenze  wird  für  öffentliche  Bauwerke,  bei 
welchen  man  eine  lange  Dauer  vorsehen  will,  oder  der  Stücke,  bei  denen  man  ziemlich 
nachhaltige  Nebenwirkungen  (Einknickung,  Erschütterung,  Stösse,  seitliche  Biegungen 
irgendwelcher  Art  u. s.w.)  zu  gewärtigen  hat,  anwendbar  sein,  ohne  dass  man  sie  indessen 
in  den  Berechnungen  berücksichtigt ,  oder  auch  bei  Stücken,  deren  Beanspruchungs- 
zustand nicht  mit  Genauigkeit  bestimmt  werden  kann.  Die  Höchstgrenze  bleibt 
billigen  Bauwerken  oder  solchen  von  geringer  Bedeutung  oder  Stücken  vorbehalten, 
die  wohlbekannten,  statischen  Belastimgen  unterworfen  sind,  u.  s.  w. 

Für  die  erste  nehmen  wir: 

und  für  die  zweite: 

Da  diese  beiden  Werte  nur  die  ftussersten  Grenzen  darstellen,  kann  man  in  der 
Praxis  je  nach  den  Umständen   eine  entsprechende,    dazwischenliegende  Zahl  wählen. 

579.  ZuiSstige  Dnickbearwpruchung  des  Betons  bei  Biegung.  Zwei  Verfahren 
können  bei  der  Wahl  dieser  Grenze  ebenso  eingeschlagen  werden,  wie  wir  dies  bei 
dem  einfachen  Druck  ausgesetzten  Stücken  gethan  haben.  Wir  wollen  zunächst  durch 
Vergleichung  mit  bestehenden  Bauausführungen  vorgehen  und  nachher  die  Versuchs- 
ergebnisse in  Betracht  ziehen. 

Ebenso  wie  in  Vorstehendem  werden  wir  uns  für  die  Wertschätzung  der  Stand- 
festigkeit bestehender  Bauausführungen  auf  die  durch  die  oben  angestellte  Unter- 
suchung gelieferten  Ergebnisse  über  die  gewöhnlichen,  unwissenschaftlichen  Berechnungs- 
weisen beziehen.  Wir  haben  (s.  561I  gesehen,  dass  die  nach  dem  Verfahren  Koenen- 
Wayss  berechneten  Platten  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  mit  43  kg/qcm  bean- 
sprucht werden.  Diese  Beanspruchung  steigt  bis  auf  55  kg  qcm,  wenn  der  Prozent- 
satz der  Einlage  vennindert  wird,  wie  bei  den  Platten  mit  Streckmetalleinlage  (s.  562}. 
Die  Berechnungs weise  Hennebique  liefert  ebenfalls  (s,  563I  eine  von  38—60  kg/qcm 
gehende  Beanspruchung,  also  20  v.  H,  mehr  als  bei  Stücken,  die  einfachem  Druck 
ausgesetzt  sind. 

Bei  zahlreichen  Bauausführungen  werden  diese  Beanspruchungen  noch  erheblich 
überschritten.     Auf   diese  Weise    kommt    es,    dass    hei    den   Hennebique- Balken    mit 
doppelter  Einlage    's,  56-I    die   Bewertungsarc    der    den    Druckstäben    en [.stammenden 
Festigkeit  zu  einer  Steigerung  des  Drucks  im  Beton   führen  kann.     Da  man  anderer-    . 
seits     gewöhnlich     die    rniersuchung     der     Einspannungsquerschnitte    vernachlässigt*?  IC 
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ist  oft  die  Druckbeanspruchung,  welche  sich  dicht  an  den  Auflagern  im  unteren  Teil 
der  Balken  entwickelt,   eine  viel  höhere. 

In  der  Praxis  setzt  man  also  stillschweigend  voraus,  dass  die  Druckfestigkeit  des 
Betons  bei  Biegung  viel  hoher  ist,    als  bei  einfachem  Druck. 

Wir  wollen  nun  zu  den  Ergebnissen  übergehen,  die  uns  durch  die  Forschung 
mittelst  Probe  versuchen  geliefert  wurden, 

Wir  haben  (485,  487  und  493)  gesehen,  dass  bei  auf  Biegung  beanspruchten  Stücken 
der  Bruch,  wenn  er  durch  die  Wirkung  von  Längszugspannungen,  d.  h.  gegen  die  Miue 
der  Spannweite  hin,  entsteht,  gewöhnlich  durch  die  Verlängerungen  der  Einlage  hervor- 
gerufen wird.  Die  Zermaimung  des  Betons  im  oberen  Teile  entsteht  nur  infolge  des 
Herauszieh eas  des  Eisens  aus  seiner  Bettung  und  der  daraus  folgenden  Auflösung  des 
Zusammenhangs.  Eine  Bruchgefahr  des  Betons  ist  also  nur  vorhanden,  wenn  die 
Elastizitätsgrenze  des  Eisens  erreicht  wird.  Aber  dieser  Schluss  ist  nur  für  die  ge- 
wöhnlichen Bedingungen  giltig,  d.  h.  für  die  Stücke  mit  schwacher  Einlage  und  fettem 
Beton,  denn  die  Erfahrung  zeigt  uns  {s.  493),  dass  der  gedrückte  Beton  zuerst  nach- 
geben kann,   wenn  diese  Bedingungen  nicht  vereinigt  sind. 

Man  kann  also  annehmen,  dass  die  Begrenzung  der  Beanspruchung  der  Einlage 
bei  den  auf  Biegung  beanspruchten  Stücken  im  allgemeinen  ausreicht,  und  dass  man 
den  Beton  ohne  Gefahr  einem  grösseren  Druck  aussetzen  kann. 

Considere  ist  ebenfalls  der  Ansicht,  dass  das  Ueberschreiten  der  Elastizitätsgrenze 
des  Eisens  die  sichere  Ursache  für  den  Bruch  der  auf  Biegung  beanspruchten  Stücke 
bildet.  Nach  ihm  kommt  es  darauf  an,  sich  der  wünschenswerten  Sicherheit  dadurch  zu 
vergewissern,  dass  man  sich  unter  dieser  Grenze  hält.  Was  den  Beton  anbetrifft,  so 
genügt  es,  dass  die  Druckbeanspruchung  nach  der  Bruchgrenze  geregell  wird.  Aus 
den  Berechnungen  Considere's  folgt,  dass,  wenn  man  die  Formeln  seines  Verfahrens 
(s.  524)  auf  Hennebique-Bauausführungen  anwendet,  die  mit  angenommenen  Bean- 
spruchungsgrenzen von  2$  kg  für  Beton  und  10  kg  für  Eisen  berechnet  worden  sind, 
sich  für  diese  Bauwerke  eine  Sicherheit  von  2,5  ergiebt  im  Verhältnis  zu  dem  durch 
das  gleichzeitige  Ueberschreiten  der  Elastizitätsgrenze  für  das  Eisen  und  der  Bruch- 
grenze für  den  Beton  bestimmten  Bruch.  Considere  nimmt  an,  dass  diese  Sicherheit 
genügend  ist,  imd  er  lässt  sogar  durchblicken,  dass,  wenn  man  den  Zustand  von  seit 
längerer  Zeit  errichteten  Eisenbeton -Bauwerken  feststellt,  man  den  Sicherheitskoefli- 
zienten  auf  zwei  erniedrigen  kann.  Considere  nimmt  als  Festigkeilsgrenze  für  Beton 
einen  Wert  von  150  kg/qcm  an.  Er  gestattet  demnach  eine  Beanspruchung  von 
""ii^i  —  60  kg  und  sogar  von  ""/■  =  75  kg/qcm.  Nach  unserem  Verfahren,  welches 
schwächere  Widerstandsmomente  als  das  von  Considere  ergiebt,  würden  diese  Bean- 
spruchungen nach  demselben  Gedankengang  noch  höhere  sein. 

Nach  unserer  Ansicht  hiesse  es  zu  weit  gehen,  für  den  Beton  im  allgemeinen 
eine  so  hohe  Beanspruchung  anzunehmen.  Es  ist  wohl  sicher,  dass  die  Elastizitäts- 
grenze bei  vielen  Bauwerken  aus  Eisenbeton  überschritten  wird,  und  es  wurde  von  uns 
auseinandergesetzt,  warum  hieraus  keine  Nachteile  entstehen,  wenn  die  Einlage  aus- 
reichend ist.  Aber  es  ist  wünschenswert,  mit  Rücksicht  auf  die  gute  Unterhaltung 
des  Bauwerks  imd  auf  die  Einschränkung  der  Durchbiegungen,  dass  das  Stück  so  viel 
als  möglich  gleiche  Druck-  und  Zugfestigkeit  besitzt. 

Es  scheint  jedoch  zweckmässig,  dass  man  sich  für  die  Biegung  nicht  an  die- 
selben Grenzwerte  wie  für  einfachen  Druck  bindet.  Einesteils  kann  man  in  der  That 
zugeben,  dass  die  Verteilungslinie  der  Druckspannungen  im  Querschnitt  des  ge- 
bogenen Stückes  nicht  vollständig  geradlinig  ist,  wie  es  die  Annahme  voraussetzt  und 
sich  etwas  der  Kurve  OA"  des  Bildes  880  (,s.  515)  niihert,  wodurch  das  wirkliche 
Höchsimass    verringert    wird.     Anderer.seiis    ist   es   erlaul 
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Körper  einem  gefShrliclieii  Druck  widerstehen  kann,  wenn,  wie  dies  bei  der  Biegung 
der  Fall  ist,  der  Druck  in  einem  einzigen  seiner  Punkte  wirkt,  während  er  den  gleichen 
Druck  nicht  aushalten  würde,  wenn,  wie  bei  der  einfachen  Druckbeanspruchung, 
die  Beanspruchung  im  ganzen  Querschnitt  erfolgt. 

Die  verschiedenen  oben  wiedergegebenen  Betrachtungen  führen  uns  zu  überein- 
stimmenden Schlussfolgerungen.  Wir  werden  daher  annehmen,  dass  die  Druik- 
beanspruchimg  des  Betons  bei  Berechnung  von  Eisenbetonstücken,  die  einfacher 
Biegung  ausgesetzt  sind,  auf  eine  Zahl  festgesetzt  werden  kann,  welche  ungefähr 
20  V.  H.  höher  ist,  als  für  einen  einfachen  Druck. 
Als  Mindestgrenze  wollen  wir  (s.  578): 

3*  ---'  jo  kffiqcm 
und  als  Höchstgrenze: 

3A  —  j;o  kg.  qcm 
annehmen. 

580,  Besondere  Betanarten.  Die  oben  zugelassenen  Grenzwerte  für  die  Bean- 
spruchung seizoi  voraus:  i.  Dass  der  Beton  ungefähr  300  kg  Cement  auf  den  cbni 
enthält;  2.  Dass  der  angewandte  Cement  langsam  abbindender  Porti  and- Cement  und 
dass  die  Füllmasse  aus  Sand  oder  aus  Gries  und  aus  Kies  oder  Steinschlag  zusammen- 
gesetzt ist;  3.  Dass  der  Beton  mit  einer  massigen  Wassermenge  angemacht  und  in 
dünnen  Schichten  eingestampft  wird,  tmd  dass  im  allgemeinen  die  Ausführimg  mit 
der  nötigen  Sorgfalt  vorgenommen  wird;  4.  Dass  die  Benutzung  nicht  vor  einem  Alter 
von  einem  Monat  stattfindet. 

Werden  diese  Bedingungen  nicht  beobachtet,  so  müssen  die  Beanspruchungs- 
werte geändert  werden. 

Betrachten  wir  zun.ächst  den  Einfluss  der  Mischimg,  Die  Festigkeit  des  Betons 
nimmt  ziemlich  schnell  mit  der  Cementmenge  zu.  Setzen  wir  z.  B.  voraus,  dass  wir 
Beton  mit  einem  Gehalt  von  800  kg  Cement  auf  den  cbm  verwenden.  Bauwerke, 
welche  mit  einem  so  fetten  Beton  ausgeführt  worden  sind,  sind  selten.  Es  würde  in 
einem  solchen  Falle  am  klügsten  sein,  besondere  Versuche  anzustellen.  Nichtsdesto- 
weniger könnte  man  gewissermassen  als  erste  annäherungsweise  Bestimmung  eine 
2'j  mal  grössere,  zulässige  Beanspruchung  annehmen,  als  für  Beton  von  300  kg  Cement- 
gehalt. 

Die  Beschaffenheit  des  Cements  ist  ebenfalls  in  Erwägung  zu  ziehen.  Wir  haben 
(,s.  Absrhn.  3,  407I  gesehen,  dass  man  zuweilen  Schnellbinder  verwendet.  Dieser  ergiebt 
geringere  Festigkeiten;  aber  augenscheinlich  kann  man  einen  für  alle  derartige 
Cementarten  anwendbaren  Wert  nicht  festsetzen,  da  die  Verschiedenheit  ihrer  Eigen- 
schaften je  nach  der  Herkunft  sehr  gross  ist,  zumal,  soweit  natürliche  Cemente  in 
Frage  kommen. 

Die  Beschaffenheit  der  Füllmasse  miiss  auch  auf  die  Wahl  des  Wertes  für  zu- 
lässigen Druck  einwirken.  Schlackenbeton  (s.  413)  besitzt  geringere  Festigkeit  als 
Kiesbeton,  Bei  sonst  gleicher  Mischung  darf  die  in  Abxug  zu  bringende  Festigkeits- 
verminderung auf  mindestens  ein  Drittel  veranschlagt  werden.  Unmittelbare  Versuche 
sind  für  diesen  Fall  fast  ebenso  uncrlässlich,   wie  für  den  vorhergehenden. 

581,  ZulSssige  Schubbeanspruchung  des  Betons.    Wir  haben  (568)  gesehen,  dass 

gewöhnlich  die  Beanspruchung  des  Betons  auf  Scherfestigkeit  nicht  berechnet  wird. 
Es  ist  jedoch  sehr  nützlich,  die  Standfestigkeit  von  auf  Biegung  beanspruchten  Stücken 
hinsichtlich  der  Wirkung  der  Schubbeanspruchungen  auf  den  Beton  zu  untersuchen, 
damit  man  sich  über  die  Zweckmässigkeit  eiserner  Querverbände  Rechenschaft  giebt.^ , 


Unglückliclierweise  besitzt  man  über  die  Festigkeit  des  Betons  gegen  Abscheren 
keine  recht  zuverlässigen  Grundlagen  (s.  478).  Unter  den  hinsichtlich  dieses  Punktes 
geäusserten  Ansichten  kann  man  nur  die  ungünstigste  wählen,  d.  h.  annehmen,  da.ss 
der  Wert  der  Beanspruchung  beim  Bruch  durch  Abscheren  eine  etwas  niedrigere  Zahl 
darstellt,  als  bei  der  Bruchbelastung  durch  Zug.  Wie  es  scheint,  entspricht  der  Wert 
von  10  kg/qcm  dieser  Anschauungsweise  ausreichend. 

Der  Wert  der  Bruchbeanspruchung  durch  Abscheren  kann  ebenfalls  von  Ver- 
suchen an  Eisen  betonstücken  abgeleitet  werden,  welche  auf  Biegung  beansprucht 
werden.  Der  Versuch  zeigt  (s.  497),  dass  Balken,  welche  nur  eine  Einlage  von  geraden 
Stäben  besitzen,  keine  höheren  Querbeanspruchungen  aushalten,  als  8  oder  9  kg/qcm 
Querschnitt.  Nun  ist  der  allgemeine  Ausdruck  für  die  höchste  Scherbeanspruchung 
(=^.  536): 


Hierbei  stellt  s  einen  kleineren  Wert  als  d,    die  Höhe  des  Stückes,    dar  und  ist  ftir 

ein   Stück   mit   einfacher  Einlage   gleich   d (s.  54o\     Die   höchste  Sclierbean- 

spruchung    des  Betons   ist  mithin    etwas   höher  als  8  oder  9  kg,    wodurch    der    oben 
angegebene  Wert  von  10  kg  bestätigt  wird. 

Es  genügt,  dass  dieser  Wert  nicht  erreicht  wird,  um  den  Bruch  durch  die 
Wirkung  der  Scherbeanspruch  11  ngen  zu  verhüten.  In  der  Praxis  ist  es  wahrscheinlich, 
dass  verschiedene  Bauausführungen,  welche  keine  Querverbindungen  aufweisen,  Schub- 
beanspruchungen von  annähernd  lo  kg  aufweisen.  Aber  es  ist  offenbar  wünschenswert, 
dass  das  Stück  gegen  Schubbeanspruchung  dieselbe  Sicherheil  besitzt,  wie  für  die 
anderen  Bruchbeanspruchungen. 

Wir  werden  also  für  den  Wert  der  Scherbeanspruchung  des  Betons  als  Mindesi- 
grenze: 

■  =  'S  /'S  fC"' 
und  als  Höchstgrenze; 

wählen. 

582.  Zulässige  Beanspruchung  für  die  Haftfestigkeit  des  Betons  am  Eisen.  Viele  Schrift- 
steller meinen,  indem  sie  sich  auf  die  hohen  Zahlen  stützen,  welche  von  mehreren 
Anstellern  von  Versuchen  für  die  Festigkeit  gegen  Herausreissen  des  in  dem  Cement- 
mörtel  eingehüllten  Eisens  (5.479)  gegeben  wurden,  dass  man  ohne  Gefahr  im  allge- 
meinen den  Wert  von  8  oder  10  kg/qcm  für  die  Schubbeanspruchung,  welche  sich 
an  der  Berührungsstelle  des  Betons  und  des  Eisens  entwickelt,  annehmen  kann. 

Wenn  die  Haftfestigkeit  so  gross  ist,  dass  die  Beanspruchung  auf  Abscheren 
diesen  Wert  erreichen  kann,  ist  es  leicht,  die  Standfestigkeit  von  Eisenbetonstücken 
nach  dieser  Richtung  klarzustellen. 

Aber  es  scheint  uns  nicht,  als  ob  die  unmittelbare  Untersuchung  des  Betons 
eine  genügende  Rechtfertigung  dieser  bekannten  Grösse  liefen.  Thatsächlich  haben 
wir  gesehen,  d.ass  die  Bruchversuche  durch  Herausreissen  nicht  immer  das  Maa.ss  für 
die  Haftfestigkeit  geben.  Die  Haftfestigkeit  wird  überdies  unter  allen  Umständen  bei 
derartigen  Versuchen  durch  die  Eigenfestigkeit  des  Betons  gegen  Abscheren  beeinflusst. 

Wenn  gewisse  Versuche  eine  Haftfestigkeit  von  45  kg  qcm  angezeigt  haben,  so 
war  der  Beton  selbst  fähig,  eine  mindestens  gleiche,  eigene  Festigkeit  gegen  Ab- 
scheren zu  leisten.     Wir  haben   aber  soeben  zugegeben,    dass  gewöhnlicher  Beton. 
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einer  Mischung  von  ungefähr  300  kg  Cemeni  nicht  mehr  als  10  kg  in  Bezug  auf 
Schubfestigkeit  leistet.  Der  Vergleich  dieser  beiden  Zahlen  zeigt  uns,  dass  man  für 
Eisenbetonbauten  die  Ergebnisse  der  Versuche,  um  die  es  sich  handelt,  kaum  würde 
anwenden  können. 

In  Wirklichkeit  besitzt  man  keine  Grundlage,  welche  es  gestatiet,  die  eine  oder 
andere  Zahl  als  Grenze  für  die  Haftfestigkeit  anzuwenden. 

Man  würde  daher  diese  Grenze  nur  mit  der  Scherfestigkeit  des  Betons  selbst 
als  gleichlaufend  betrachten  und  dieselben  Beanspruchungswerte  wählen  können. 

Aber  diese  Einschränkung  würde,  wie  wir  bereits  bemerkt  haben  (s.  536),  zu 
S chl uss folg erun gen'  führen,  welche  mit  der  Erfahrung  in  Widerspruch  ständen.  Dies 
wird  weiter  unten  (s.  633)  bestätigt,  Mangels  genauer  Unterlagen  kann  man  sich  der 
Anwendung  der  theoretischen  Untersuchungen,  von  der  oben  in  536  (Formel  24 — 26) 
die  Rede  war,  nur  enthalten. 

583.  Zulässige  Druckbeanspruchung  des  Eisens.  Bei  Eisenbetonstücken  beschäftigt 
man  sich  nicht  mit  der  Beanspruchung  des  Eisens  auf  Druck.  Diese  wird  thatsä  chl  ich 
durch  die  Formveränderung  des  Betons,  welcher  das  Eisen  umgiebt,  geregell.  Wir 
haben  die  Druckbeanspruchung  des  Betons  auf  das  Höchstmaass  von  50  kg/qcm  fest- 
gestellt. Auf  Grund  der  Bedingung  a.  =  a*  //  kann  das  Eisen  mithin  nicht  mit  mehr 
als  50  X  10^=500  kg/qcm,  also  5  kg/qmm  in  Anspruch  genommen  werden. 

Wenn  man  Beton  von  fetter  Mischung  gebrauchte,  welcher  eiiie  höhere  Druck- 
festigkeit besässe,  w  ürde  die  Verwendung  von  Flusseisen  genügen,  ohne  einen  Rechen- 
ehler  befürchten  i 


584.  Zulässige  Zugbeanspruchung  des  Eisens.  Soeben  sahen  wir  (s.  579),  dass 
bei  Stücken,  die  auf  Biegimg  beansprucht  werden,  die  Standfestigkeit  vor  allem  von 
der  Zugfestigkeit  der  Einlage  abhängt.  Wir  wissen,  dass  das  Auftreten  grosser  Ver- 
längerungen des  Eisens  die  Wirkung  hat,  das  Verschieben  der  Einlage  in  der  Bettung 
(s,  479)  und  somit  die  vollständige  Zerstörung  des  Betonkörpers  zu  erzeugen.  Es  ist 
also  von  hohem  Werte,  sich  durchaus  unter  der  Elastizitätsgrenze  des  Eisens  zu  halten. 
Ueberdies  ist  es  zweckmässig,  sowohl  für  auf  Biegung  beanspruchte  Stücke,  wie  auch  für 
auf  einfachen  Zug  beanspruchte  den  gezogenen  Beton  nicht  allzugrossen  A'erl  an  gerungen 
auszusetzen  und  die  Risse  nicht  zu  vermehren,  welche  die  notwendige  Folge  dieser 
Verlängerungen  sind.  .\us  diesen  Gründen  halten  wir  es  für  richtig,  dass  man  sich 
in  dieser  Beziehung  bei  der  Einlage  an  die  Be ans pruchungs werte  hält,  welche  bei  den 
Bauausführungen,  die  ganz  aus  Eisen  bestehen,  üblich  sind. 

Wir  werden  daher  für  Schmiedeeisen  als  Mindestgrenze  (s.  578)  annehmen: 

3,  =  600  kgiqcm 

und  als  Höchstgrenze: 

3,  —  1000  kgjqcm. 
Für  Flusseisen    wollen    wir    voraussetzen,    dass    diese  Beans  pruchungs  werte   um 
50  v.  H.  vergrössert  werden  können.     Dies  ergiebt  beziehungsweise: 

3,  —  i/oo  kg/i/cm 
und 

3,  =   i:;O0   kffjticm. 

Viele  Baumeister,  die  Eisenbetonbau  werke  entwerfen,  halten  es  für  eine  über- 
triebene Vorsicht,  die  Beanspruchung  des  Eisens  auf  6  kg  qmm  zu  beschränken,  sie 
nehmen  bei  ihren  Berechnungen  allgemein  giltig  die  Zahl  von  10  kg  an,  wodurch 
der  durch  unsere  Formeln  berechnete  Wert  zuweilen  auf  13  kg  (s.  563)  gebracht  wird. 
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Um  dieses  Verfahren  zu  techtferiigen,    machen  sie  gellend: 

1.  Dass  das  in  den  Beton  eingehüllte  Eisen  keiner  Knickgefahr  unterworfen    ist, 

2.  Dass  die  Berechnungen  die  Zugfestigkeit  des  Betons  vernachlässigen,  während 
sie  doch  in  Wirklichkeit  vorhanden  ist  und  die  Wirkung  der  Eiseneinlage 
unterstützt,  so  lange  keine  Risse  im  Betonkörper  entstehen. 

3.  Dass  die  Stäbe  keine  Verbindmigsstellen  erhalten,  welche  den  Stoff  schwächen, 
wie  die  Nietungen  bei  Blechen, 

4.  Dass  Rundeisen  von  geringem  Durchmesser  grössere  Festigkeit  besitzt,  als 
Profileisen  oder  Eisenblech. 

Auf  diese  Beweisgründe  kann  man  folge ndermassen  antworten: 

1.  Die  Knickgefahr  ist  nur  für  gedrückte  Stücke  in  Betracht  zu  ziehen,  während 
es  sich  hier  um  gezogene  Stücke  handelt. 

2.  Wenn  man  annimmt,  dass  der  Beton  entweder  vor  oder  während  der  Be- 
lastung Rissebildungen  ausgesetzt  ist,  wie  dies  bei  unseren  Berechnungs- 
verfahren, ebenso  wie  bei  allen  auf  Erfahrung  begründeten  Verfahren  als 
Grundregel  angenommen  wird,  so  ist  es  offenbar  notwendig,  dass  die  Stand- 
festigkeit in  den  gerissenen  Querschnitten  gesichert  ist,  denn  es  würde  ge- 
nügen, dass  die  Festigkeit  des  Eisens  in  einem  einzigen  Querschnitte  über- 
schritten wird,    um  die  Zerstörung  des  ganzen  Bauwerks  herbeizuführen, 

3.  Die  Einlagestäbe  für  die  Balken  und  die  Richtstäbe  bei  Rohren  enthalten 
thatsächlich  Verbindungen,  welche  den  Querschnitt  vermindern  können, 
Ueberdies  nehmen  viele  Fachleute  bei  Berechnung  von  eisernen  Trägern  die 
Beanspruchung  von  6  kg  für  die  wirklichen  Querschnitte  nach  Abzug  der 
Nietlöcher  an, 

4.  Rundeisen  besitzt  grössere  Festigkeit  als  Flach-  oder  Profileisen,  aber  der 
Unterschied  ist  nicht  sehr  beträchtlich,  ausgenommen,  wenn  es  sich  um  Stäbe 
von  sehr  geringem  Durchmesser  oder  vielmehr  um  Eisendraht  handeh.  Es 
ist  dies  ein  besonderer  Fall,  von  dem  wir  sogleich  sprechen. 

585.  Besondere  Einlagen.  Die  Beanspruchungswerte,  wie  wir  sie  soeben  angaben, 
bedingen  gewisse  Abänderungen,  wenn  das  zur  Verwendung  gelangende  Eisen  nicht 
zu  den  gebräuchlichen  Eisen-  und  Flusseisen  gehört,  wie  wir  sie  in  Abschnitt  3 
(s.  419—421)  näher  bestimmt  haben. 

Wir  wollen  hier  nicht  von  Stahl  sprechen,  welcher  beim  Bauen  nicht  verwandt 
wird,  sondern  von  den  gehärteten  Eisensorien,  welche  gewisse  Sonderherstellungs- 
verfahren aufweisen.  Man  weiss ,  dass ,  wenn  ein  Metall  im  kalten  Zustande  einer 
BeanspriichuEig  unterworfen  wird,  welche  seine  Elastizitätsgrenze  überschreitet,  dasselbe 
neue  Eigenschaften  erhält,  welche  ihm  nur  durch  neues  Glühen  wieder  genommen 
werden  können.  Die  Elastizitätsgrenze  wird  dadurch  erhöht,  .Die  Bruchgrenze  wird 
gleichfalls  weiter  hinaufgeschoben,  aber  nicht  im  gleichem  Masse.  Die  Verlängerung 
beim  Bruch  wird  vermindert.  Die  mechanische  Arbeil  des  Widerstandes  wird  schwächer, 
ebenso  die  Festigkeit  gegen  Stoss.  Das  Metall  ist  mehr  zum  Bruch  geneigt,  als  vor 
der  Härtung. 

Aehnlichc  Erscheinungen  treten  an  Eisen-  und  Stahldrähten  auf,  welche  nach 
ihrer  letzten  Bearbeitung  in  der  Drahtzieherei  nicht  wieder  geglüht  worden  sind. 
Diese  Drähte  haben  eine  äu.ssere  Härtung  erfahren,  welche  bei  dem  geringen  Umfange 
ihre  Bruchgrenze  stark  erhöht,  aber  noch  mehr  ihre  Elastizitätsgrenze. 

Bei  gewis.sen  Bauwerken,  wie  bei  Hängebrücken  z.  B.,  benutzt  man  diese  Eigen- 
schaft, um  das  so  behandeile  Eisen  beträchtlicheren  Beanspruchungen  unterwerfen 
zu  können,  als  Bleche  und  Profilei.sen. 
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Man  kann  in  dieser  Beziehung  ebenso  bei  Eiseiibetorbauten  zu  Werke  gehen, 
aber  man  opfert  dabei  die  Widerstandsarbeit  gegen  die  lebendigen  Kräfte. 

Die  unter  diesen  Bedingungen  in  Abzug  zu  bringende  Festigkeitsvennehrung 
ist  offenbar  sehr  veränderlich,  je  nach  der  Beanspruchung,  welche  das  Eisen  auszu- 
halten hat,  Sie  kann  wohlverstanden  nur  dann  in  Betracht  kommen,  wenn  das  Eisen 
nicht  wieder  geglüht  worden  ist. 

Was  Eisen-  und  Stahldraht  betrifTt,  so  nimmt  die  zutässige  Beanspruchung  sehr 
schnell  zu,  wenn  der  Durchmesser  abnimmt.  Sie  wird  z.  B.  die  gewöhnlichen  Werte 
für  Draht  von  3  mm  Durchmesser  um  50  v.  H.  übersteigen  und  sich  bis  auf  das 
Doppelte  der  gewöhnlichen  Werte  für  Draht  von  i  mm  erheben  können. 

Eine  iihnliche  Steigerung  kann  den  kleinen  Sonderprofi  leisen  erteüt  werden, 
welche  einige  Bauweisen  (Bordenave '),  Bonn»  u.  s.  w.  anwenden. 

Bei  der  Bauweise  Ransome  verleiht  die  den  quadratischen  Stäben  in  kallem 
Zusiantie  erteilte  Drehung  den  Stäben  eine  mehr  oder  weniger  vollständige  Härtung, 
je  nach  der  Kraftanwendung  beim  Arbeitsvorgange.  Die  mehr  oder  weniger  ausge- 
sprochene Erhöhung  der  Festigkeitsgrenze  erlaubt  eine  ebenso  stufenweise  Erhöhung 
des  Maasses  der  Beanspruchungen.  Im  Vorhergehenden  (s.  Abschn,  3,431)  sahen  wir, 
dass  die  so  erhaltene  Fesiigkeitsvermehrung  ziemlich  beträchtlich  sein  kann.  Man 
würde  sie  nur  durch  besondere  Versuche  in  jedem  Falle  feststellen  können,  denn  die 
Beschaffenheit  des  Eisens  hat  dabei  einen  grossen  Einfluss. 

Das  Sireckmetall,  welches  während  seiner  Herstellung  einem  ziemlich  kräftigen 
Ausrecken  (s.  Abschn.  3, 430)  unterworfen  ist,  muss  ebenfalls  eine  gewisse  Härtung 
durchmachen.     Es  giebt  aber  in  dieser  Hinsicht  keine  bestimmte  Grundlage. 

586.  Zulässige  Schubbeanspruchung  des  Eisens.  Für  die  Untersuchung  von  Bügeln 
und  anderen  zur  Aufnahme  der  Schubkräfte  bestimmten  Querverbindungen  der  Balken 
wollen  wir,  wie  es  üblich  ist,  Beanspruchungs werte  annehmen,  die  in  jedem  Fall  gleich 
'j  der  für  die  Zugbeanspruchung  des  Eisens  gewählten  Zahl  sind. 

Man  erhält  demnach  für  Schmiedeeisen: 

-,  ^=  4^0  6is  Soo  kgliicm 
und  für  Flusseisen  r 

',  -.-  jjo  61s   1300  kg;jqcm. 

Wendet  man  Eisendrahl  oder  nicht  geglühten  Stahldraht  an,  so  können  diese  Bean- 
spruchungen augenscheinlich  im  gleichen  Verhältnis  wie  die  für  Zug  zulässigen  erhöht 
werden,  wie  wir  dies  früher  auseinandersetzten  (s.  585). 


j.  Praktische  Formeln. 

587.  Allgemeine  Bemerkungen.  Die  im  Nachstehenden  erläuterten  Formeln  sind 
diejenigen  unseres  Verfahrens,  die  wir  im  S  3,  2  (s.  531—557)  aufgcstclit  und  bewiesen 
haben.  Wir  haben  in  denselben  verschiedene  Koeffizienten  durch  die  Werte  ersetzt, 
die  wir  soeben  (s.  S7S— 5^6)  für  die  gewöhnlichen  Bedingungen  der  Praxis  ausgewählt 
haben.  Der  Gebrauch  dieser  Formeln  kann  mithin  nur  unter  Beobachtung  der  in 
575  angegebenen  Einschränkungen  in  betreff  der  Wahl  dieser  Koeffiiiienten  empfohlen 
werden. 


I  Siehe  672,  die  BeaDspruchimijs werte  für  die  Bauw 


layGooqlc 

30  O 
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Um  die  Darstellung  zu  vereinfachen,  wird  in  Naclistchendein  nur  noch  \on 
Stücken  mit  schwacher  Einlage  die  Rede  sein,  d,  h.  bei  denen  die  Einlagen  sowc^l- 
in  Bezug  auf  den  Querschnitt,  als  in  Bezug  auf  die  Höhe  nur  einen  geringen  Teil 
des  Gesanitquerschnitls  oder  der  Gesamthöhe  des  Stückes  (s.  531 — 534)  ausmachen. 
Es  wird  bei  der  Berechnung  von  geraden  Stücken  gleichfalls  vorausgesetzt,  dass  die 
Einlagestäbe  gerade  und  mit  der  Achse  des  Körpers  gleichlaufend  sind.  Die  Stücke, 
welche  diesen  Bedingungen  nicht  entsprechen,  können  überdies,  wenn  man  sie  genau 
zu  berechnen  wünscht,  durch  gleiche  Berechnungsweisen  behandelt  werden,  die  man 
leicht  aus  den  allgemeinen  Formeln,  die  in  Nr,  531,  538,  541  und  555  bis  557  erläuten 
wurden,  ableiten  kann. 

Im  Nachfolgenden  setzen  wir  immer  voraus,  dass  es  sich  um  die  Bestimmung 
der  Einzelheiten  eines  Stückes  handelt,  welches  eine  gegebene  Belastung  tragen  und 
hierbei  mit  einem  vorhergewählten  Werte  beansprucht  werden  soll.  Wenn  au  Stelle 
eines  Entwurfs  die  zu  lösende  Aufgabe  die  Untersuchung  der  Standfestigkeit  eines 
gegebenen  Bauwerks  in  sich  schliesst,  genügt  es,  sich  auf  die  in  dieser  Hinsicht 
bei  Gelegenheit  der  allgemeinen  Formeln  gegebenen  Anweisungen  (s.  S  3i  2I  zu 
beziehen. 


A.   Gerade  Stücke  unter  Druckbeanspruchung. 


568.  Formeln.    Wir  wollen  wieder  die  Bezeichnungen  aus  531  wählen.    Ausserdem 
bezeichnen  wir  durch: 


9  =  ->,-  den  Prozentsatz  des  Eisens  oder  das  Verhältnis  des  Gesamtquerschnitts, 

F,  der  Einlage  zum  Gesamtquerschnitt,   Fi,  des  Stückes, 
■i b  die   angenommene  Beanspruchung    des   als  gleichartig   betrachteten  Stückes. 


Indem   wir    in  den  Formeln    \ 
Wert   lo  ersetzen  (s.  576),  erhalten  ' 


den  Koeffizie 

Uten   «  =  -^  durch  seinen 

+  «») 

(I) 

Fh. 

(2) 

589.  Ansflnommene  Beanspruchungen.  Der  Wert  von  er«  wird  durch  die  Gleichung  i 
als  eine  \'on  der  für  den  Beton  zugelassenen  Beanspruchung  o*  und  von  dem  Prozent- 
satz o  abhängige  Grösse  geliefert.  Für  einen  bestimmten  Wert  von  0*  nimmt  o'*  als 
eine  nach  einem  geradlinigem  Gesetz  von  a  abhängige  Grösse  zu. 

Wir  haben  (578)  angenommen,  dass  je  nach  dem  Fall  die  Beanspruchung  3* 
auf  «5  oder  40  kg/qcm  begrenzt  werden  soll. 

Bild  91z  stellt  die  Linie  der  VeränderHchkeit  von  s'j  (ür  jeden  dieser  Werte 
von  3*  dar.  Die  nachstehende  Tabelle  giebt  Über  die  angenommenen  Beanspruchungen, 
welche  den  verschiedenen  Prozentsätzen  entsprechen,  Auskunft: 


Prozentsatz 

Werte  von  a 

*  in  kg/qcm 

\«  Ein] 

tfi 

3*    -   2S 

34  -  40 

0.5 

26,25 

42 

J 

a7.S 

44 

1 

3° 

48 

3 

32.5 

S3 

4 

35 

56 

S 

37.5 

60 

590.  Anwendung.  Wir  wollen  annehmen,  es  handele  sich  um  den  Entwurf  eines 
Pfeilers  oder  einer  Mauer,  die  dazu  bestimmt  sein  sollen,  eine  gegebene  Belastung  P 
zu  tragen.  Im  allgemeinen  wird  der  Prozentsatz  auf  ^  oder  i  v.  H.  festgesetzt.  Nehmen 
wir  den  einen  dieser  beiden  Werte  an  und  wählen  wir  die  Beanspruchung  des  Betons. 
Hieraus  leiten  wir  den  Wert  der  angenommenen  Beanspruchung  a'j  durch  das  Dia- 
gramm des  Bildes  912  oder  mit  Hilfe  der  vorstehenden  Tabelle  ab.  Man  hat  also 
nur  noch  zu  schreiben: 

Fb  =    '-  (3) 

um  die  Querschnittsfläche  zu  erhalten,  von  der  wir  die  linearen  Abmessungen  ableiten 
können.     Der  Querschnitt  der  Einlage  wird   dann  sein: 

/■.  =  ffi.  (4> 

Es  ist  auf  mehrere  Stäbe  zu  verteilen,  die  nach  den  Grundsätzen  der  gewählten 
Eiiilageweise  anzuordnen  und  durch  Querriegel  zu  verbinden  sind.  Es  kann  eintreten, 
dass  die  für  den  Querschnitt  auf  diese  Weise  erhaltenen  Abmessungen  mit  Rücksicht 
auf  das  Aussehen  oder  wegen  anderer  Bedingungen  zu  stark  sind.  In  diesem  Falle  wird 
man  gezwungen  sein,  den  Prozentsatz  zu  erhöhen.  Man  wird  bei  demjenigen  Werte  » 
stehen  bleiben,  der  es  gestattet,  die  erforderliche  Festigkeit  unter  den  verlangten 
äusseren  Abmessungen  zu  erhalten. 

Wählt  man  anstatt  des  oben  eingeschlagenen  Weges  den  umgekehrten,  so  kann 
man  /->  annehmen,  hieraus  a'«  vermöge  der  Formel  2  ableiten  und  dann  mit  Hilfe 
des  Diagramms  Bild  912  den  Wert  f    suchen,  welcher  ihm  entspricht,  CjOOQIc 


S91.  NebenbJegungen.  Bei  den  vorhergehenden  Berechnungen  haben  wir  aus- 
schliesslich die  durch  die  Hauptdruckspaiinung  entwickelte  Grösse  der  Beanspruchimg 
in  Berücksichtigung  gezogen. 

Es  knnn  sein,  dass  man  sich  aber  ausserdem  auch  noch  mit  der  Biegung  beschafii^ten 
muss,  welche  von  anderen  äusseren  bekannten  Kräften  herrühren,  die  seitlich  angreifen. 
Es  genügt  dann,    die  Formeln   der  einfachen   oder  üusamniengeseizien  Biegung  anzu- 

Man  kann  sich  im  Falle  einer  senkrechten  für  sich  allein  wirkenden  Belastung 
auch  fragen,  ob  das  Stück  keine  Neigung  zum  Einknicken  zeigt,  womit  man  rechnen 

Um  diese  Frage  zu  behandeln,  kann  man  in  Uebereinstininnmg  mit  den  jileich- 
artigen  Stücken  zu  Werke  gehen.  Die  halb  empirische,  sogenannte  Rankine'sche 
Formel  nimmt  bei  einem  in  der  Längsrichtung  gedrückten  Stücke  an,  d;iss  die  seit 
liehe  Einknickung  den  Druck    auf  die  Flächeneinheit  im  Verhältnis: 


vergrössert,  worin  /  die  LSnge  des  an  den  Enden  frei  gedachten  Stückes,  .?  iIm 
Trägheitsmoment  und  /■'  die  Querschnitisfläche  ist;  a  ist  ein  von  der  Beschaffenheit 
des  Stoffes,  aus  welchem  das  Stück  hergestellt  ist,  abhangiger  Koeffizient.    Man  macht 

ihn   gleich    j->,  ,  wobei  rf  der  Koeffizient  der  bleibenden  Festigkeit  und  K  der  Ela.^ti- 

zitütsmodtil  ist.     Auf  diese  Weise  setzt  man  für  Säulen  aus  genieteten  Blechen: 


Nun  haben  wir  früher  (551)  gesehen,  dass,  wenn  ein  Stück  aus  Eisenbeton  auf 
zusammengesetzte  Biegung  beansprucht  wird  und  sich  keine  Zugbeanspruchung  ein- 
wickelt, die  Formeln  für  die  gleichartigen  Stücke  durchaus  aiiwendbar  bleiben,  umei 
der  Bedingung,  dass  der  Einlagcquerschnitl  bei  der  Berechnung  der  Querschnitte  und 
Trägheitsmomente  mit  dem  Kocffizienlen  «  behandelt  wird.  Die  Rankine'sche  Formel, 
welche  auf  der  Lehre  von  der  zusammengesetzten  Biegung  begründet  ist,  ist  üIno 
unter  denselben  Bedingungen  auf  die  Stücke  aus  Eisenbeton  anwendbar. 

Für  den  Fall  eines  Pfeilers  von  symmetrischem  Querschnitt  wird  diese  Formel, 
wenn  /^,  der  Gesamtquerschnilt  der  Einlage  und  e  die  F.ntfernung  der  Einlagest.^he 
von  der  Mittellinie  des  Querschnittes  ist: 


1.1 1 


Hierbei  beziehen  sich  /■*   und  7  auf  den  Beton  allein. 

Wir  wollen  mm  den  Wert  a  wie  für  ein  gleichartiges  Stück  berechnen.  Wenn 
wir  für  den  Beton  eine  bleibende  Festigkeit  von  40  kg^qcni  und  einen  Elastiziiais- 
koeftizienten  von  200000  kg  qcm  annehmen,  erhalten  wir: 


Diese  Formeln  erlauben  die  Untersuchung  der  Standfestigkeit  eines  Pfeilers, 
dcs.sen  Abmessungen  durch  das  im  Vorgehenden  erljiuterie  Verfahren  bestimmt  worden 
sind.  Nachdem  die  Berechnung  für  einen  Wert  3*  der  Beanspruchungsgrenze  de* 
Betons  gemacht  worden  ist,  wird  die  wirkliche  Beanspruchung  sein: 


=,  Google? 
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In  dieser  Formel  nimmt  man  als  Wert  für  /  die  Hälfte  der  Pfeilerliöhe,  wenn  dieser 
an  beiden  Enden  eingespannt  ist,  und  Vj  dieser  Höhe,  wenn  er  nur  an  einem  Ende 
eingespannt  ist. 

Die  so  für  die  Beanspruchung  erhaltene  Erhöhimg  ist  nicht  sehr  bedeutend. 
Die  Formel  ergiebt  thatsÄchlich,  wenn  man  sehr  schwachen  Prozentsatz  imd  einen 
quadratischen  Querschnitt  (Seile  ^  d)  voraussetzt: 


f—'!] 


das  heissi  z.  B.  für  ein  Verhältnis  =  20,  welches  in  der  Praxis  fasst  nie  über- 
schritten wird,  eine  Erhöhung  von  12  v,  H. 

In  sehr  vielen  Fällen  erscheint  es  überflüssig,  diese  Untersuchung  vorzunehmen. 

Es  ist  jedoch  nicht  unbedingt  sicher,  dass  der  Einfluss  des  Einknickens  so 
schwach  ist').  Die  in  503  angegebenen  Versuche  scheinen  das  Gegenteil  zu  beweisen. 
Indem  man  genauere  Versuche  für  die  endgültige  Feststellung  des  für  den  Koeffi- 
zienten a  der  Formel  5  zulässigen  Wertes  abwartet,  ist  es  klug,  wie  wir  dies  im  Absatz 
578  sagten,  auf  die  beziehungsweise  Höhe  des  Stückes  bei  der  Wahl  der  Druckbean- 
spruchung 3«  Rücksicht  zu   nehmen.     Diese    wird    stets    auf   ihre    untere  Grenze  von 

25  kg  festzusetzen  sein,    wenn   die  beziehungsweise  Stärke     -r  20  erreicht. 


B.    Gerade  Stücke  unter  Biegungsbeanspruchung. 
a)   Hatten. 

592.  Biegungsmomente    und  Scherklüfte.     Vor  Anwendung    der  Biegungsformeln 

kommt  es  zunächst  darauf  an,  sich  gut  über  den  Wert  und  über  die  Richtung  der 
Biegungsmomente  und  Sclierkräfle  klar  nu  werden,  die  durch  die  äusseren  Kräfte 
erzeugt  werden.  Die  Berechnung  dieser  Grössen  bietet  nichts  Besonderes,  und  wir 
könnten  sie  mit  Stillschweigen  übergehen,  wenn  sich  nicht  über  diesen  Gegenstand  trotz 
seiner  zumeist  sehr  einfachen  Gestaltung  Meinungsverschiedenheiten  erhoben  hätten, 
wie  wir  dies  bei  (Gelegenheit  der  unwissenschaftlichen  Berechnungs weisen  festgestellt 
haben  (s.  561— 5Ö4). 

Die  am  meisten  umstrittenen  Fragen  beziehen  sich  auf  den  Einfluss  der  Ein- 
spannung  an  den  Stützen  und  auf  die  Festigkeit  rechteckiger  Platten,  die  an  ihren 
vier  Seiten  .-lufliegen, 

593.  Einfluss  der  EiflSpannungetl.  Wir  wollen  eine  Platte  betrachten,  die  auf 
zwei  in  der  Entfernung  /  liegenden  Auflagern  ruht  und  von  einer  gleichmässig  ver- 
teilten Belastung  g  für  die  Flacheneinheit  beansprucht  wird.  Den  Momenten  geben 
wir  das  Zeichen  +,  wenn  die  Biegung  des  Stückes  so  ist,  dass  die  Höhlung  nach 
oben  gekehrt  ist,  das  Zeichen  —  im  entgegengesetzten  Falle. 


I  Als  Wert  di's  Koeffizienten  a  der  Formel  6  hat  i'mfessur  Kitter  für   den  £lsei 
^  ii.otioi  gegeben,  was  den  Einduss  des  Einkaickons  viermal  stärker  m^cm 


iGoogle 
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Wenn  das  Stück  frei  auf  seinen  Auflagern  liegt,  weiss  man,  dass  das  Biegungs- 
t  überall  von  der  gleichen  Art  ist.    Das  Höchsttnass  in  der  Mitte  hat  den  Wert: 
.W=+'l,ll^.  il) 

Die  Scherkraft  ist  am  grössten  über  den  Stützen  und  zwar: 

Man  kann  annehmen,  dass  dies  für  die  FüUüngsplatlen  von  Balkendecken  gilt, 
wenn  sie  über  den  Balken  nicht  fortlaufend  angeordnet  sind,  ferner  für  selbsttragende 
Decken,  Flachdächer,  Brückenüberbaue  u.  s.  w.,  welche  auf  Mauerwerkstützen  auf- 
lagern, wenn  diese  sich  nicht  über  die  Oberfläche  der  Platten  erheben  und  im  allge- 
meinen für  alle  Eisenbetonstücke ,  die  an  den  Auflagern  unterbrochen  und  nicht  mit 
ihren  Stützen  verbimden  sind. 

Aber  in  der  Praxis  ist  fast  immer  eine  gewisse  Einspannung  vorhanden.  Wena 
diese  vollständig  verwirklicht  werden  könnte,  würde  die  nähere  Betrachtung  ohne 
Schwierigkeit  den  Wert  für  die  Biegiingsmomente  geben.  In  der  That  weiss  man, 
dass  in  diesem  Falle  die  Momente  im  Verlauf  der  Balkenlänge  ihren  Richtungssinii 
verändern.     Es  giebt  zwei  Höchstwerte,  einen  über  den  Auflagern: 

.JA  =  -  V„  9  ''  l3l 

den  anderen   in  der  Mitte: 

In  einer  Entfernung  gleich  o,Jt  I  von  den  Stützen  ist  das  Moment  null'). 

Diese  Formeln  sind  nur  genau,  wenn  das  Stück  gleichbleibenden  t,>uerschnitt 
hat,  d.  h,  wenn  bei  den  Stücken  aus  Eisenbeton  die  Stärke  gleichniässig  bleibt  und 
die  Einlage  weder  ihren  Querschnitt  noch  ihre  Lage  auf  der  ganzen  Länge  den  Spann- 
weite /  verändert.  In  den  anderen  Fällen  sind  die  für  Af  gegebenen  Ausdrücke  nur 
annäherungsweise. 

Die  höchste  Scherbeanspruchung  behält  den  Wert  der  Formel  2.  Ihr  Wert  ist 
also  unabhängig  von  den  Einspannungen. 

In  der  Praxis  wird  die  Einsjjannung  ^niemals  vollkommen  verwirklicht.  Das 
Stück  befindet  sich  also  in  einem  Beanspruchungszustande,  der  zwischen  den  von  uns 
soeben  untersuchten  liegt. 

Oft  nimmt  man  dann  als  Höchstwert  von  M  den  Durchschnitt  der  beiden  Höchst- 
werte 'Uql^  und  Vis?''  "nd  schreibt  annäherungsweise: 

Diese  Formel  ist  widersinnig,  weil  sie  einen  Durchschnitt  zwischen  Momenien, 
die  in  verschiedenem  Sinne  und  in  verschiedenen  Querschnitten  wirken,  zieht.  Sie 
lässt  einen  Zweifel  über  den  dem  höchsten  Moment  zuzuschreibenden  Sinn  aufkommen. 
Wenn  man  annimmt,  dass  die  Bedingungen  dem  Durchschnitt  der  beiden  vorher- 
gehenden Fälle  entsprechen,  muss  man  diesen  offenbar  für  jeden  Querschnitt  besonders 
nehmen. 

An  den  Stützen  erhält  man; 

und  in  der  Mitte : 

.1/,  =  -|-V,i7/*.  0) 

')  Wenn  das  Stück  durch  eine  Einzeilast  beansprucht  wird,  verändert  sich  der 
Absland  des  Momentes  o  von  «  bis  o.jsl  je  nach  der  Lage  der  Last.  Das  mittlere  Drittel 
des  Stückes  ist  immer  positiven  Momenten  unterworfen. 


—    4BT     — 

I>iese  Momente  tiaben  denselben  Zahlen  wert,  wie  ftir  den  Fall  der  vollkommenen 
Einspatinung,  aber  sowohl  die  Vorzeichen,  wie  die  angegriffenen  Querschnitte  sind 
verschiedene. 

In  Wahrheit  stellen  diese  Momentwerte  immer  nur  einen  wahrscheinlichen  Bean- 
spruch ungsziistand  dar.  Es  ist  also  in  bestimmten  Fällen  erlaubt,  Tür  den  Querschnitt 
in  der  Mitte  -den  positiv  genomtnenen  Wert  5  zu  wählen,  aber  man  darf  nicht  aus 
dem  Auge  verlieren,  dass  das  Moment  an  den  Stützen  noch  negativ  ist  und  in  diesem 
Falle  als  Wert  «rhäJti 

G«iade  dies  wird  von  fast  allen  Bauleuten  verabsäumt  (s.  617). 

Um  die  anzuwenden  Formeln  zu  wählen,  muss  man  sich  offenbar  in  jedem  Falle 
über  die  Einspannungsverhäl misse  Klarheit  verschaffen. 

Wenn  das  Stück  in  Mauern  aus  gewöhnlichem  Mauerwerk  eingebunden  ist,  so 
ist  es  gut,  in  der  Mitte  ein  höheres  Moment  vorzusehen,  sei  es  nun  das  der  Formel  5 
oder  sogar  der  Formel  i;  aber  ausserdem  muss  man  den  Querschnitt  an  den  Stützen 
nach  der  Formel  8  bestimmen. 

Wenn  die  Platte  mit  anderen  Stücken  aus  Eisenbeton  verbunden  wird  und  die 
Einlage  über  den  Einspannungsquerschnitt  derart  hinausgeht,  dass  ein  guter  Zusammen- 
hang gesichert  wird,  so  scheinen  die  Formeln  6  imd  7  der  Wirklichkeit  am  besten 
zu  entsprechen. 

Dies  ist  der  Fall  für  Deckenplatten,  wenn  sie  zusammenhängend  über  die  Balken 
oder  Rippen  hinweglaufen,  ferner  für  die  Platten,  die  in  Mauern  aus  Eisenbeton  ein- 
gespannt sind. 

Was  die  Formeln  3  und  4  für  vollkommene  Einspannung  anbetrifft,  so  ist  es 
nirht  angebracht,  deren  Gebrauch  im  gegenwärtigen  Falle  zu  empfehlen. 

594.  Festigkeit  der  an  ihren  ganzen  Umfang  aufgelagerten  Platten.  Wenn  eine 
Platte  von  rechteckiger  Grundrissform  nicht  nur  an  zwei  Seiten  aufgelagert  ist,  sondern 
an  ihrem  ganzen  Umfang,  so  ist  ihre  Festigkeit  dadurch  bedeutend  vermehrt,  wenn 
sich  ihre  Gestalt  der  eines  Quadrats  möglichst  nähert. 

Bis  jetzt  sind  noch  keine  praktischen  Untersuchungen  über  die  Festigkeit  von 
Eisenbetonplatten  unter  diesen  Bedingungen  gemacht  worden.  Man  kann  daher  diesen 
Fall  nur  so  behandeln,  dass  man  das  für  die  Berechnung  von  Eisenplatten  gewählte 
.  Verfahren  verallgemeinert. 

Bekanntlich  zeigt  sich  bei  einem  rechteckigen,  auf  seinem  ganzen  Umfang  unter- 
stützten Blech  die  höchste  Beanspruchung  in  der  Mitte  und  in  der  Richtung  der 
kleinsten  Spannweite. 

Indem  man  ferner  mit  /  und  /[  die  Seiten  des  Auf  lagerrah mens  und  /  <  /(  voraus- 
seUt,  berechnet  man  zunächst  die  Platte  als  ein  Stück  von  einer  Spannweite  gleich  / 
und  ermässigt  sodann  die  erhaltenen  Beanspruchungs werte,  indem  man  die  mit  einem 
Koeffizienten  von: 


behandelt,  oder  man  bestimmt  auch,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  die  Bean- 
spruch ungs  werte,  indem  man  von  einem  für  die  kleinste  Spannweite  berechneten  und 
in  diesem  Verhältnis  ermässigten  Bie^ungsmoment  ausgeht,  d.  h.  von: 


IcyGlÖOglC 
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Der  Ermässigungskoeffizient,  der  gleich  t  ist,  wenn  /,  unbegrenzt  ist,  ist  am 
geringsten  und  gleich  'o,  wenn  l^^l.     Für    eine    quadratische  Platte  hat   man  dann: 

-^--i-Via?'^-  (10) 

Für  ly^al  beträgt  der  Ermässigungskoeffizient  schon: 
'*/i7  =  °-94. 

Sobald  die  Länge  der  Platte  grösser  ist  als  die  doppelte  Breite,  kann  man  den 
Einfluss  der  Querauflager  vernachlässigen  und  die  Platte  kann  wie  ein  Stück  mit  einer 
Spannweite  gleich  l  berechnet  werden. 

Bei  der  Anwendung  dieses  Verfahrens  auf  Platten  aus  Eisenbeton  muss  man 
sich  ebenfalls  mit  der  Standfestigkeit  in  der  mit  den  Längsseiten  gleichlaufenden 
Richtung  beschäftigen,  weil  die  Einlage  nicht  dieselbe  ist,  wie  in  der  anderen  Richtung. 
Das  grösste  Biegungsmoment  beträgt: 

■''n  =  +  V«7r:p^?V  (11) 

Der  Ermässigungskoeffizient,  welcher  gleich  null  ist,  wenn  /,  unbegrenzt  ist,  ist  am 
grössien  und  gleich  Ji  für  eine  quadratische  Platte.  In  letzterem  Falle  gilt  ^ty  =  M. 
Für  li—at  beträgt  der  Koeffizient  nur  o,o6. 

Bei  der  Berechnung  der  Eisenplatten  beschäftigt  man  sich  nicht  mit  den  Scher- 
beanspruchungen, für  Platten  aus  Eisenbeton  empfiehlt  es  sich,  auf  diese  Rücksicht 
zu  nehmen. 

Mangels  einer  genaueren  Formel  kann  man  als  Ermässigungskoeffizienten  für 
die  S eher beansprucbun gen  denselben  Ausdruck  wählen,  wie  für  die  Biegungsmomente 

Demnach  erhalten  wir  über  den  Stützen  in  der  Mitte  der  langen  Seiten: 

und  in  der  Mitte  der  kurzen  Seiten: 

Für  eine  quadratische  Platle  ergeben  diese  Formeln; 

•-"=  ^^  =  'U'I'-  (14) 

Diese  Formeln  sind  anzuwenden  für  die  Berechnungen  von  selbsttragenden 
Platten,  welche  Decken,  Flachdächer  u.  s,  w.  bilden,  wenn  die  Auflager  keine  Ein- 
spannungsfestigkeit  darbieten. 

"Wenn  die  Platte  an  ihren  vier  Rändern  eingespannt  ist,  kann  man  die  auf  die 
Eisenplatten  bezüglichen  Formehi  noch  verallgemeinern ,  indem  man  dieselben  Er- 
mässigungskoeffizienten anwendet.  Wenn  die  Einspannungen  in  Bezug  auf  diejenigen 
Verhältnisse,  in  denen  man  die  obigen  Formeln  6  und  7  anwendet,  unvollkommen 
sind,  hat  man  ebenfalls  in  der  Richtung  der  kleinen  Achse  als  Moment  über  den 
Stützen : 

-""  =  -V«^/;'7^.  ?■'-  (16) 

und   in  der  Mitte: 

In  der  Richtunj'  der  grossen  Achse  hat  man  an  den  Stützen: 


i,y  Google 


und  in  der  Mitte: 

,1/,,  =  + V,,-j-^-,-7V.  (18) 

Kür  die  quadratische  Platte  hat  man  daher  als  Moment  an  den  Stützen: 

^,  =  -1/,,'//*  (19) 

und   in  der  Mitte; 

..?/■.  =  + i/„  5,;  3.  (20) 

Dies    sind    die   Formeln,    welche    namentlich    bei    der  Berechnung  von  Platten 

selbsttragender  Decken,  welche  Haupt-  und  Nebeniräger  enthalten,   anzuwenden  sind. 

Die  Seh  erbeanspruch  II  n  gen  sind  dieselben  wie  für  die  frei  aufgelagerten  Platten. 

595.    Einfache  Einlage.     Zuerst  wollen  wir  den  Fall  eines  nur  in  der  gezogenen 

Zone  mit  Einlage  versehenen  Stückes  betrachten.  Die  Einlage  wird  als  gerade  vor- 
ausgesetzt. 

Wir   behalten   die    in   535    angegebenen  Bezeichnungen  bei.     Ausserdem  sollen: 

H  =    '  3   das  auf  die  Breiten-  und  Höheneinheit  des  Querschnittes  bezogene 

Moment  sein; 
»  ™    -'-    der  Prozentsatz  an  Eisen   oder  das  Verhältnis  des  Querschnittes  der 

gezogenen  Einlage  zum  Gesamtquerschnitt  des  Stückes; 
■/  =  der    Bruchteil    der  Höhe,    welchen    die    gedrückte  Zone    des    Quer- 

schnittes ausmacht. 
Es  wird  angenommen,    dass   die  Einlagestäbe    mit    ihrem  Mittelpunkt   in  einem 
Abslande  von  der  unteren  Fläche  gleich  '/«  der  Gesamtstärke  d  angeordnet  sind. 

^  =  '^' .    woraus  folgt  A  =  V*  rf- 
Setzt  man  ausserdem  // = /^  (s.  5771.    so  erhält   man    für  die  Gleichung  33    der 
Nr.  540  die  Form: 

V/.'="'?t*/B-/.) 
hieraus : 

y  =  ,..o(--,  +  y,+   ;J  (21) 

wodurch  die  Lage  der  neutralen  Faser  als  vom  Prozentsatz  abhängige  Grösse  be- 
stimmt wird. 

Wir  können  7.  auch  als  von  dem  Verhältnis  der  Beanspruchungs werte  3*  und  3, 
abhängige  Grösse  bestimmen. 

Die  Gleichung  41   im  Abs.  540  ergiebt  uns: 


durch     die    Formel  43 


Der    entsprechende    Prozentsatz    kann    dann    durch     die    Formel  43    berechnet 
werden,  welche  lautet; 


^1) 


(24) 


Was  dann  das  Widerstandsmoment  betrifft,  so  erhalten  wir  aus  der  Gleichung  37 ; 

y.=  ''-^(^.S-y)  (25) 

als    die  Beziehung    zwischen    dem   Widerstandsmoment    und    der   Beanspruchung    des 
Betons.     Ferner  aus  Gleichung  34: 

^'  =  '^U~   (J~^l)  (26) 

und  hieraus  durch  Einsetzen   in  die  obige  Gleichung  25: 


(37) 

also  die  Gleichung,  welche  das  Moment  als  eine  vo: 
abhängige  Grösse  darstellt. 

n  der  Beanspruchu 

ng  der  Einlage 

596.  Auf  die  Einheit  bezogene  Widerstandsmomente.  Diese  Gleichungen  gestatten, 
das  Veränderlichkeitsgesetz  des  auf  die  Einheit  bezogenen  Widerstandsmomentes  |i 
als  abhängige  Grösse  des  ProzentsatKcs  9  zu  bestimmen. 

Die  Lage  der  neutralen  Faser  hängt  nur  von  f  ab.  Die  Gleichung  21,  wdche 
/  ergiebt,  ist  als  Diagramm  in  Bild  913  dargestellt  (Ort  der  Werte  von  •/,). 

Hiervon  ausgehend,  kann  man  das  Gesetz  der  Veränderlichkeit  von  n  für  einen 
bestimmten  Wert  von  a*  und  von  3,  ermitteln.  Der  Ort  ist  verschieden,  je  nachdem 
man  die  Beanspruchung  des  Betons  oder  des  Eisens  annimmt. 

Setzen  wir  zunächst  voraus,  dass  man  die  Beanspruchung  des  Betons  als  gegeben 
betrachtet.  Ersetzt  man  nacheinander  a«  in  der  Gleichung  25  durch  die  beiden  ge- 
wählten Grenzwerte,  also  30  und  50  kg/qcm  (s.  570),  so  erhält  man  die  beiden  in  das 
Bild<)i3  eingezeichnete  Kurven.    (Ort  der  Werte  von  u.  lür  s^.) 

Wenn  man  die  Beanspruchung  der  Einlage  annimmt,  wird  die  Kurve  p-  durch 
die  Gleichung  27  bestimmt.  Setzt  man  für  a,  600  und  1000  kg/qcm  (für  Schmiede- 
eisen und  900  und  1500  (für  Flusseisen)  (s.  584),  so  erhält  man  die  vier  Kurven  des 
Bildes  913  (Ort  der  Werte  f  für  s,). 

Der  Verlauf  der  Kurven  nach  3,  weicht  vollständig  von  dem  der  Kurven  nach 
3*  ab.  Während  diese  eine  ziemlich  ausgeprägte  Krümmung,  namentlich  bei  den 
schwachen  Prozentsätzen  haben,  sind  die  Orte  nach  a,  fast  mit  Geraden  vergleichbar. 

Die  Treffpunkte  der  Kurven  nach  34  mit  den  Kurven  nach  3,  bestimmen  die 
Verhältnisse  der  Platten,  in  denen  der  Beton  und  das  Eisen  gleichzeitig  mit  den  fest- 
gesetzten Grenzwerten  beansprucht  werden.  Um  diese  Treffpunkte  zu  bestimmen, 
kann  man  sich  der  Gleichungen  aa  und  24  bedienen.  Die  letztere  ergiebt  die  Abscis.se.  ■ 
Die  erste  liefert  den  Wert  von  x,  welcher  in  25  oder  27  eingesetzt,  die  Ordina'te 
liefert. 

Nachfolgende  Tabelle  fasst  die  hauptsächlichen,  durch  die  Kurven  des  Bildes  913 
gegebenen  Grössen  zusammen. 

Man  sieht  hieraus,  dass  für  eine  Einlage  aus  Schmiedeeisen  der  Prozenisau 
'^^0,006(^4  die  Verhältnisse  bestimmt,  unter  denen  man  zugleich  entweder  z-=jo 
und  3,  =  6oo  oder  a*  =  .f o  und  'i.-=  1000  hat,  ■ ^'"(^V"" 


i»- 


s. 


Bild  913. 


1^ 


-  0,1    i 
-o,i     I 

-  0,'     I 

"  „.3€ 


=,  Google 


Prozent- 

Be- 
ziehuügs- 

Auf  die  Einheit  bezogene  Wiederslandsmomente  in  Itg/qcm 

satz 

Höhe  der 
gedrück- 
ten Zone 

1'=  <,Vi" 

-^  =  Ä 

bei  BeaDspnicUung 
des  Betons  mit 

bei  Beanspruchung  des 
Sdimiedeeisens  mit 

bei  Beanspruchung 
des  Flusseisens  mit 

fa,  i«o 

0.  =  JO          =.  =  J» 

^,-6oi>     !   1,  =  /ooo 

3.  =  900    :  3,  =  /j-00 

0.2S 

o,i8 

(i.io)           (3.49) 

I,t6              1,93 

1,74              2,90 

0,347 

0,208 

2,39           3,98 

2,39           3,98 

».5 

o,34 

2-74     ;     4,57 

3,66 

(3,29)         (5.49) 

0,694 

0,278 

3,09           5,14 

3,09           5,14 

(  •   )     ■     (  •  ) 

0.75 

o,2g 

3."7       i      S.'S 

(3,32)           (5.54) 

(4.99)         (8.31) 

o,3z 

3.49      1      5.8r 

(4,35)          (7.25) 

(6.5»)     1     (  -    ) 

>.5 

o,37 

3,96      '      6,60 

(6,38)          C  -   ) 

(   •    )     '     (  •   ) 

0,41 

4.Z8              7,14 

(8,30)          (  ••   ) 

(  •    )          (  -   ) 

2,5 

0.44 

4,55             7.58 

(  ■    )          (  ■    ) 

(  .    )     .     (   ■■   ) 

0,47 

4,75             7.93 

(  "   )     i     (  "   ) 

(  ■    )          (  •   ) 

o,S4 

5,06            8,43 
5,29            8,82 

(  ■    )     1     (  '   ) 

(  •  )    '    C  «  ) 

(  •    )          (  -    ) 
(  ■    )          (  •    ) 

(Die  fett  gednickten  Zahlen  sind  die  Angaben,   die  sich  auf  Platten  beziehen,  welche  zu 
gleicher  Zeit  mit  den  Grenzwerten  für  Beton  und  Eisen  beansprucht  werden.) 

Wenn  der  Prozentsatz  unter  0,00694  liegt,  ist  das  Widerstandsmoment  grösser 
mit  3*  —  jo  (oder  jo)  als  mit  '3,=^  600  {oder  1000).  Wenn  man  demnach  bei  einer 
schwachen  Einlage  den  Beton  mit  30  (oder  50)  kg/qcm  beanspruchen  lassen  wollte, 
müsste  das  Eisen  mit  mehr  als  600  (oder  loool  kg/qcm  beansprucht  werden.  Dies 
ist  die  auf  die  Einlage  bezügliche  Bedingung,  welche  in  diesem  Fall  das  Widerstands- 
moment bestimmen  muss.  Der  Beton  wird  alsdann  mit  weniger  als  '^o  kg  (oder  50  kg| 
beansprucht. 

Liegt  der  Prozentsatz  über  0,00694,  so  kehrt  sich  das  Verhältnis  um.  Das 
Widerstandsmoment  für  3,  -"  6vo  (oder  iooo\  ist  grösser  als  für  3*=jc  (oder  _,-o). 
Es  ist  mithin  nicht  mehr  möglich,  wenn  man  die  zulässige  Beanspruchung  des  Betons 
nicht  übersteigen  will,  die  vollständige  Festigkeit  der  Einlage  auszunutzen,  wenn  sie 
einen  starken  Querschnitt  besitzt.  Die  auf  den  Beton  bezügliche  Erwägung  muss  in 
diesem  Falle  das  Widerstandsmoment  bestimmen,  für  welches  man  a,  <  600  (oder  looo) 
enthalten  wird. 

Was  wir  soeben  über  die  Schmiedeeisen  ein  läge  sagten, 
eiseneinlage  zu.  Der  Prozentsatz,  welcher  gleichzeitig  die 
darstellt,  ist  alsdann  schwächer  und  beträgt  0,00347. 

Beim  Bild  913  wurden  die  anzuwendenden  Momentkurve 
ausgezogen. 

Die  punktiert  gezeichneten  Kurven  dürfen  in  der  Praxis 


trifft    auch    bei  Fhiss- 
Grenzbeanspruchungen 


cht  V 


wendet  werden. 


Die    hierauf   bezüglichen  Zahlen    sind    in    der    obenstehenden  Zusammenstellung    ein- 
geklammert. 

Man  sieht  mithin,  dass  der  Ort  der  Widerstandsmomente  [i  gerade  über  dem 
Punkt  ein  Knie  bildet,  wo  zugleich  die  Beanspruchungsgrenzen  im  Beton  und  in  der 
Einlage    erreicht    sind.     Dieses  Knie    trennt   den  Ort    in   zwei  Aeste,    von  denen  der 
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eine  zu  der  Kurve  nach  a,  gehört  und  für  schwache  Prozentsätze  gut,  während  der 
andere  zu  der  Kurve  nach  s*  gehört  und  sich  auf  höhere  Prozentsätze  bezieht. 

Dieses  theoretische  Gesetz  giebt  genau  die  Merkmale  des  Versuchs  wieder.  In 
der  That  haben  wir  weiter  oben  (s,  488  und  495)  gesehen,  dass  das  Moment  für  die 
schwachen  Einlagen  mit  dem  Prozentsatz  im  Verhältnis  steht.  Die  Kurve  nach  3,  ist 
thatsächlich  fast  gerade.  Aber  dies  Verhältnismässigkeitsgesetz  wird  durch  die  Festigkeit 
des  Betons  begrenzt.  Sobald  diese  erreicht  ist,  ändert  sich  der  Verlauf  der  Linie 
vollständig,  und  der  Wert  von  ;»  vergrössert  sich  weniger  schnell.  Alsdann  ist  die 
Kurve  nach  n  gütig. 

Diese  Uebereinstimmung  der  Theorie  und  des  Versuchs  ist  ein  neuer  Beweis 
für  die  Wohlbegründeiheit  unserer  Annahmen, 

597.  Fonneln.  Wenn  man  von  der  Bedingung  ausgeht,  die  Festigkeit  des  Betons 
und  des  Eisens  vollsl.tndig  auszunutzen,  was  die  zweck  massigste  Bedingung  erscheint 
is.  623),  werden  die  Biegungsformeln  beziehungsweise')  (als  Einheiten  gelten  kg  und  cm): 

I,    Sicherheit  erster  Ordnung.     Seh  miede  eise  nein  läge. 


W 


(29) 

/;  -  o.oo6i)4Ö./  (80) 

lg.     Flu.sseiseneinlage. 

3,   =  l)M>         ü 

.if  =  i.S^iJi  (31) 

F.  =  o..>os*7l..l  (83) 


Sicherheit  zweiter  Ordnung.     Schmiedi 

34  =  S"      tf-jiftm 


4.    Sicherheit  zweiter  Ordnung,     Flusseiseneinlage, 

3,  =  Ijoii       ■■ 

.1/  =^  ,,VA^•  I-  .n  (37) 

')    ICs  handelt    sich  hier  aussrhlirsslich    um  gewöhnliche  Betonarten  und^inlageii- 
Für  besondere  Fülle  sind  die  Koi'ffiiientrn  zu  ändern  (s.  BBO  und  585).  CjOOQIc 


--.^1/4" 


<88) 


/;  =o.oo.!fTid  (39) 

Wie  man  sieht,  gleichen  diese  Formeln  durcliaus  denjenigen  des  Verfahrens 
Koenen-Wayss  (s.  561).     Nur  die  Koeffizienien  sind  andere. 

598.  Anwendung.  Es  mögen  die  Einzelheilen  eines  Querschnittes  des  Stückes 
zu  bestimmen  sein,  wenn  man  das  Moment  M  der  äusseren  Kräfte  in  diesem  Quer- 
schnitt (s.  5g2^594)  und  die  höchste  zulässige  Beanspruchung  des  Betons  und  des 
Eisens  (s.  579  und  584)  kennt. 
•  Wir  wollen  zunächst  annehmen,  dass  man  sich  nicht  an  eine  besondere  Be- 
dingung betreffs  der  Stärke  ä  der  Platte  zu  kehren  braucht.  In  diesem  Falle  wird  man, 
wie  dies  bereits  gesagt  wurde,  für  3*  und  3,   die  gewählten  Grenzwerte  feststellen. 

Die  Aufgabe  wird  durch  die  Formeln  der  vorhergehenden  Absätze  gelöst.  Ist 
2.  B.  3rt  "=  jo  und  3,  =  600,  so  ergiebt  die  Formel  29  die  Stärke  der  Platte  und  die 
Formel  30  den  Gesamtquerschnitt  der  Einlage,  den  man  dann  nur  auf  eine  gewisse 
Anzahl  Stäbe  über  die  Breite  fi^)  verteilen  braucht. 

Die  Stärke  ä  kann  gegeben  sein.  In  diesem  Falle  verfährt  man  mit  Hilfe  der 
Diagramme    des  Bildes  913    auf   folgende  Weise:    Nachdem    man    durch   die  Formel 


den  Wert  des  Einheitsmoments  bestimmt  hat,  trägt  man  diesen  Wert  als  Ordinate  ein 
und  zieht  eine  Horizontale,  Man  bezeichnet  den  Punkt,  in  welchem  diese  den  Ort 
für  den  Wert  11,  der  durch  volle  Linien  dargestellt  ist  imd  sich  auf  die  Bedingungen 
der  angenommenen  Beanspruchungsgrössen  bezieht,  schneidet.  Die  Abscisse  dieses 
Punktes  stellt  den  Prozentsatz  »  der  Platte  dar.     Es  bleibt  jetzt  nur  noch  übrig 

/,  -  :p  ^  rf 
zu  setzen,  um  den  Querschnitt  der  Einlage  zu  erhalten. 

Es  können  sich,  nun  zwei  Fälle  darbieten;  entweder  ist  die  gegebene  Stärke 
schwächer  als  der  Wert  von  d,  welche  man  erhalten  würde,  wenn  man  die  vorher- 
gehende Rechnungsart  anwendet,  oder  sie  ist  starker. 

Im  ersteren  Falle  ist  v-  grösser  als  der  Wert  des  durch  diese  Berechnung  ge- 
lieferten Widerstandsmoments,  und  die  Horizontale  schneidet  den  Ort  der  n  in  dem 
Ast,  welcher  einen  Teil  der  Kurve  nach  a^  ausmacht.  Im  zweiten  Fall  ist  n  kleiner. 
und  die  Horizontale  schneidet  eine  Kurve  nach  3,. 

Hieraus  sieht  man,  dass  es,  wenn  die  Stärke  d  gegeben  ist,  nicht  möglich  ist, 
Beton  und  Eisen  mit  ihrem  Grenzwert  gleichzeitig  beanspruchen  zu  lassen.  Hat  die 
Platte  eine  geringe  Stärke,  so  wird  der  Beton  mit  seinem  Grenzwert  beansprucht, 
aber  die  Einlage  wird  nicht  vollständig  ausgenutzt.  Wenn  die  Stärke  bedeutend  ist, 
wird  das  Eisen  bis  zu  einer  Grenze  bc.ins[)rurht,  während  der  Beton  weniger  in 
Anspruch  genommen  wird. 

Es  ist  also  ungenau,  wenn  man,  wie  dies  alle  unwissenschaftliche  Berechnungs- 
weisen thun,  annimmt,  dass  Beton  und  Eisen  in  allen  Fällen  mit  ihren  äusscrsten 
Grenzwerten  beansprucht  werden  können. 

I)  Bei  den  Formeln  des  Absatzes  59T  kann  man  *  —  /  setzen.  Ist  der  Cenlimeter  die 
Einheit,  so  stellt  /■',  den  auf  den  Centinicler  der  Platteobreite  bezogenen  Einlagequerschnilt 
dar,  und  bei  den  Formeln  der  Biegung smomento  (s.  5H3— Sft4)  ist  ^  die  Belastung  tüx 
den  qcm. 


Google 
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Anstatt  sich  der  Diagramme  des  Bildes  913  zu  bedienen,  kann  man  auch  durch 
Formeln  vorgehen,  wenn  d  gegeben  ist.  Aber  die  Berechnung  ist  nur  dann  einfach, 
wenn  die  gegebene  Stärke  schwächer  ist,  als  die,  welche  sich  aus  den  Formeln  von 
597  ergiebl. 

Wenn    dies    der  Fall   ist,    wovon    man   sich    in   erster  Linie    überzeugen    niuss, 

schreibt  man  n  —  dann : 

■/-•;. -|/»/,.-';  (40) 

was  aus  der  Beziehung  25  abgeleitet  wird.     Dann  ergiebt  ai: 

'"  (Vs  —  7.) 
und  man  hat: 

F.  =  ab.l. 

Die  Gleicliung  40  legt  eine  Bedingung  auf.     Es  muss  sein: 


Vis  <  |/  "/,«  - 


was  die  Ungleichheit  ergiebt: 


Ist  die  gegebene  Stärke  schwächer  als 

so  kann  man  keine  Platte  herstellen,  welche  mit  dem  angenommenen  Werte  0*  bean- 
sprucht wird. 

Wenn  die  Stärke  grösser  ist,  als  die  durch  die  Formeln  der  Nr,  597  gegebene, 
müsste  man  sich,  um  rech nnngs weise  vorzugehen,  der  Gleichung  27  bedienen,  um  y. 
als  abhängige  Grösse  von  n  und  3^  zu  bestimmen.  Die  Lösung  dieser  Gleichung 
würde  durch  Versuche  bewirkt  werden.  Dann  müsste  man  den  für  x  gefundenen 
Wert  in  41  einsetzen,  um  »  zu  erhalten. 

Die  Lösung  vereinfacht  sich  bedeutend,  wenn  man  sich  mit  einer  annähernden 
Bestimmung  begnügt.  Wir  sahen,  dass  die  Orte  nach  3,  des  Bildes  913  beinahe 
Gerade  darsteilen.  Wir  wollen  sie  als  solche  betrachten  und  in  die  Gleichung  a^  die 
annähernde  Beziehung  einsetzen: 

!'  =  ''■?->-?  3'  (43) 

oder 

M  =  p.ysF.Jz.  (44) 

und  wir  haben  dann  einfach: 

welche  Gleichung   uns  den  Einlagequerschnitt  unmittelbar  liefert. 

599.  Festig ktitstabePlen.  Der  schon  sehr  einfache  Gebrauch  der  Formeln  in  Abs.  597 
kann  in  der  Praxis  durch  die  Anwendung  von  Zusammenstellungen  von  vorher  be- 
rechneten Werten  noch  erleichtert  werden. 

Cooglc 


Wenn  es  sich  um  eine  an  den  Enden  frei  a 


igerte  Platte  handelt,    hat  man 


(s.  593): 

.1/  =  Vi '/  '''• 

Andererseits  erhält  mi 

m  z.  B.  (. 

;rster  Fall  von  597): 

indem  man  ö  -  /  setz 
ausdrückt: 

;t.     Hierai 

Lis  ergiebt  sich,  wenn  m 

an  alle  Grössen  i 

nkgi 

ind  cm 

alie  Be I ast  11  ngs werte  >/  anzii- 
/  entsprechen.  Ein  Blick 
die  Belastung  //    und  die 


Eine  Zusammenstellung  mit  zwei  Köpfen  gesia 
geben,  welche  den  verschiedenen  Stärken  d  und  Sp; 
auf  eine  Zusammenstellung  dieser  Art  gestattet,    we 
Spannweite  /  kennt,  sofort  die  Stärke  ä  zu  finden'). 

Wenn  die  Platte  eingespannt  ist  und  man  von  der  Formel 
1/=  V,.,.//^ 

Gebrauch    macht,    genügt  es,    die  vorhergehende  Tabelle   wieder  aufzustellen,    wobei 
man  den  Wert  um  die  Hälfte  erhöht. 

Eine  ähnliche  Zusammenstellung  kann  für  die  Einlage  aufgemacht  werden.  Als 
Ausgangspunkte  nimmt  man  in  der  einen  Richtung  die  Stärke  der  Platten,  in  der 
anderen  den  Durchmesser  der  Stäbe.  Die  Zusammenstellung  zeigt  die  Zahl  der  Siäbe 
für  den  Meter  an. 

600.  Logarithmiscbe  Rechenstäbe.  Der  Züricher  Ingenieur  Meyer  hat  Berechnungs- 
maassstäbe  hergestellt,  die  es  gestatten,  die  Einzelheiten  einer  Platte  oder  eines  Balkens 
aus  Eisenbeton,  durch  die  Spannweite  und  die  Belastung  ausgedrückt,  sofort  zu  be- 
stimmen. Der  hierbei  verfolgte  Grundsatz  ist  derselbe  wie  jener  der  gewöhnlichen 
logarithmischen  Massstäbe.  Sie  lassen  sich  auf  alle  Formelarten  anwenden.  Nehmen 
wir  z.  B.  an,  es  handele  sich  darum,  einen  Massstab  für  den  Gebrauch  der  Formel  46 
aufzustellen,  so  hat  man: 

U'j:  ,}  -  hg  24,7 j  -f  2  leg  ,1—2  l.'x  l. 

Es  genügt  also,  einen  logarithmischen  Maassstab  der  Werte  von  </  und  einen 
anderen  von  /  anzuwenden.  Ist  der  eine  feststehend  und  der  andere  beweglich,  so 
gestattet  es  ein  einfaches  Verschieben  des  letzteren,  den  Wert  1/  unmittelbar  bei  einem 
Merkzeichen  abzulesen,  dessen  beziehungsweise  Stellung  zum  Massstab,  auf  dem  es 
angebracht  ist,  die  gleichbleibende  Grösse  der  Formel  berücksichtige.  Umgekehrt 
kann  man  d  bestimmen,  wenn  man  q  und  l  kennt.  Es  genügt,  den  Maassstab  nach 
den  beiden  letzteren  Grössen  einzuteilen. 

Meyer  hat  diesen  Grundsalz  bei  der  Berechnung  der  Beanspriichungsmomeiile, 
der  Anzahl  der  Einlagestäbe,  der  Balkenbügel  u.  s.  w.  verwandt. 

Für  ein  Konstruktionsbureau,  dem  es  obliegt,  zahlreiche  Entwürfe  herzustellen, 
können  Kccheiistäbe    dieser  Art    die   oben   erwähnten  Zusanimensiellungen   vorteilhaft 


')  Die  Zusammenstellung  kann  su  eingerichti-t  sein,  das 
siindern  die  Nutzlast  unter  Abzug  des  Eigengewichtes  angibt, 
erleichtert  wird. 


sie  nicht  die  Gesamtlasi  0 

i'odurch  der  (iebrauch  nncl 
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601.  Doppelte  Einlage.  Es  kann  der  l'all  sein,  dass  der  zu  untersuchende  Platten- 
querschnitt  im  gedrückten  Teil  eine  Einlage  aufweist.  In  nachfolgendem  setzen  wir 
voraus,  dass  alle  Einlagestäbe  gerade  und  mit  der  Achse  des  Stückes  gleich- 
laufend sind. 

Wir  wählen  wieder  die  Bezeichnungen  aus  535.  "Wenn  es  sich  um  einen  Ein- 
spann ungsquerschnitt  handelt,  bezieht  sich  F\  (gedrückte  Einlage)  auf  die  unteren 
Stäbe,  F.  (gezogene  Einlage)  auf  die  oberen  Stäbe.     Es  sei  ferner: 

&t  F.  X 

Der  Prozentsatz  ?   bezieht  sich  mithin  ausschliesslich  auf  die  gezogene  Einlage.    Wir 
bezeichnen  durch: 

/■". 
1  =  -/-, 
das  Verhältnis  der  Querschnitte  der  beiden  Einlagen. 

ä 
Wir  nehmen  an,   dass  die  Stabachsen  der  beiden  Einlagen  um  von   der  be- 

nachbarten Oberfläche  entfernt  liegen.     Wir  haben  dann: 


lit  mr=jo  ergiebt  ims  di 

e  Gleichung  15  aus  535: 

"/.  =  '" 

^<'+4-'4''+..;f:s.. 

Venn  wir  nacheinander  in 

diesem  Ausdrucke: 

■.■=',,  ).,.\.   ,   u.s.-^. 

insetzen,  so  erhalten  wir 

eine  Reihe  von  Gleichungen  von  der 

Für  i^  I  (bei  symm 

etrischer  Einlage)  erhält  man  z.  B.: 

•'.=-[-' +  |/'+.:j 

(48, 

Diese  Gleichungen  gestatten  ähnliche  Kurven,  wie  die  des  Bildes  913  zu  ver- 
zeichnen, welche  das  Veränderlichkeitsgesetz  von  z  in  Bezug  auf  3  für  jedes  der  oben 
in  Betracht  gezogenen  Verhältnisse  ergeben. 

Die  Gleichung  8  aus  535  gestaltet  sich  zu: 

^  =  ■  x"  I ''»  ^'  +  ''">  =?  [J  "^  X  -  '''  +  (^  -  "  7.t*]  I  (*8) 

Es  (St  dies  eine  Beziehung,  welche  der  Gleichung  25  im  vorstehenden  (s.  595)  entspricht, 
und  welche  auch  für  die  Kurvenzeichnung  von  3*  für  verschiedene  Werte  von  \ 
dienen  kann. 

Da  die  Gleichung  26  auch  für  den  vorliegenden  Fall  anwendbar  ist,  haben  wir 
als  Kurvengleichung  von  3,: 

f-  =  j^,-o-i)  I'''  +  '»^  f'  "i"/.-  ')'  +  (.'-^7.1*11  ISO) 

welche  die  Gleichung  27  (s.  505)  für  Platten  mit  einfacher  Einlage  ersetzt. 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Absrissen  und  Ordinaten  für  die  Schnittpunkte 
der  Kurven    festzulegen,    d.  h.  für   diejenigen  Einzelheiten,    bei 


welchen    gleichzeitigQ  [  p 
31        ^  O 


M  und    o,    ihre    Höchstwerte    erhalten,    kann    man    von    nachsiehenden    Gleichungen 
Gebrauch  machen: 

unfl 

In  der  Praxis  wird  man  also  im  gewöhnlichen  Gebrauch  die  Verwickelung  der 
Formeln,  die  oben  angegeben  sind,  vermeiden,  indem  man  für  jeden  der  Werte  von 
1  —  \t  ^,  \<  '  eine  graphische  Tafel  herstellt,  ähnlich  derjenigen  des  Bildes  913  nach 
den  Angaben  von  596. 

Die  auf  die  Treffpunkte  dieser  Kurven  bezüglichen  Werte  von  ji  und  ?  stellen 
Koefiizienten  von  ähnlichen  Formeln  dar  wie  in  597. 

Die  Anwendung  dieser  Formeln  und  Zusammenstellungen  erfolgt  unter  den  in 
598—600  dargelegten  Bedingungen, 

602.  Schubspannungm.  Die  auf  die  Biegungsmomente  bezüglichen  Bedingungen 
bestimmen  die  Abmessungen  des  Stückes  und  der  Einlagen  vollständig.  Die  Schub- 
beanspTuchungen  können  also  sofort  ermittelt  werden. 

Man  berechnet  zunächst  die  Scherbeanspruchung  des  Betons  in  der  neutralen 
Faser, 

Ist  die  Einlage  gerade  und  einfach,  so  erhält  man  (s.  540): 


'(-t) 


Bezeichnen  wir  r 


die  auf  die  Querschnitteinheit  bezogene  Scherbeanspruchung,  so  ergiebt  sich: 

-^  =         "  (53) 

Der  Wert  y,  hängt  von  dem  Prozentsatz  des  Eisens  ab.  Seine  Bestimmung  wtirde 
oben  (s.  595—597)  gegeben.  Hat  man  nun  die  typischen  Prozentsätze  verwendet 
(s.  597),  so  erhält  man,  wenn  die  Einlage  aus  Schmiedeeisen  besteht: 

hieraus 

-«  -  /,.y«  (68) 

und  wenn  dieselbe  aus  Fliisseisen  ist: 

hieraus 

T,  -  /„,v  .  (54) 

Der  Koeffizient   von    u    in    diesen  Formeln  'gilt  (mindestens    •/(  =  i,jio   (entsprechend 
u    -  eA.     F.r  betragt  /.(;;  für  -a  ^  ^  v.  H. 

Da  diese  Veränderlichkeit  verhältnismässig  gering  ist,    begnügt  tnan  sich  oft  ^in 
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der  Praxis  damit,  ebenso  wie  bei  gleichartigen  Stucken  und  ohne  Rücksicht  auf  den 
Prozentsatz  anzunehmen : 

T,  =  I.JO  u.  (66) 

Ist  die  Einlage  doppelt  und  gerade,  so  erhält  man  (536): 
_  VnyF, 

'"  "  "*  [V.  -'■^*  +  «T^'  T"'  +  ^*)] 

Diese  Formel  schreiben  wir: 


(66) 


. Sof  (J—  6y)u  

■"        <>■/*  +  sfU  [6'i  —  r)  ■'  +  {s-  6y.)»] 
Man   kann    für    verschiedene  Prozentsätze  und  Werte  von    f   den  Koeffizienten 
von  u   in  dieser  Formel  berechnen. 

Anscheinend  kann  man  sich  jedoch  in  der  Praxis  mit  der  Formel  55  begnügen. 

603.  Berechnung  der  BUgel  und  Quenrsrbimhingen.    Wenn  der  Wert  -:„  der  auf 

diese  Weise  erhalten  wird,  unter  der  zulässigen  Grerue  {s.  581)  liegt,  sind  die  Quer- 
einlagen überflüssig. 

Im  entgegengesetzen  Fall  muss  man  Bügel  oder  Querverbindungen  vorsehen, 
Ihr  Abstand  regelt  sich  nach  den  Ausfuhrungsbedingungen  des  Stückes  und  derart, 
dass  die  Aenderung  des  Biegungsmomentes  A  M,  welche  jedem  derselben  entspricht, 
dieselbe  bleibt. 

Bei  einfacher  Einlage  wird  der  Querschnitt  durch  die  Formel  gegeben: 

(67) 


-A'i.-ih 


Wenn  i  t  der  Abstand  der  Bügel  bei  den  Stützen  ist,  kann  man  annäherungsweise : 
setzen,  hieraus  folgt: 

'-^^ 

wofür  man  schreiben  kann: 


wenn  '-,  durch  eine  der  Formeln  52  bis  55  berechnet  worden  ist. 

In   diesen  Ausdrücken  wird  man  ',  durch   den   für  die  grösste  zulässige  Scher- 
beanspruchung des  Eisens  gewählten  Wert  (s.  586)  ersetzen. 

Ist  die  Einlage  doppelt,  so  lautet  der  allgemeine  Ausdruck: 

AA,X, <.,(..-./)  ^ 

--.'  I»/'  +  jf  IT  (»?.-')•  +  (.(-  «yj'l  1 

Diese  Fonnel   lässt   sich    ebenfalls  unter  der  Form   5q    anwenden,   wenn  man 
den  "Wert  -,  durch  die  Formel  56  vorher  berechnet  hat. 


cGooqIc 

31-  Ö 


bf    Balken. 

604.  Biegungsmomente  und  Scberkrfifte.    Die  oben  bei  Gelegenheit  der  Platten 

^s.  5<f3)  gegebenen  Formeln  für  die  Bestimmung  der  äusseren  Beanspruchungen  sind 
auf  die  Balken  anwendbar  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Bezeichnung  q  jetzt  die 
Betastung  bezeichnet,  welche  auf  den  Balken  für  die  Längeneinheit  einwirkt. 

Beim  gegenwärtigen  Fall  ist  es  umso  notwendiger,  dass  man  mit  dem  Einfltisse 
der  Einspannungen  rechnet,  als  hei  den  so  verbreiteten  T-Trägern  die  an  den  Stützen 
liegenden  Querschnitte  unter  ungünstigen  Bedingungen  wirken,  weil  der  Flausch  gezogen 
und  der  Steg  gedrückt  wird. 

605.  Balken  mit  rechteckigem  QuenchnJtt  Die  Balken  mit  rechteckigem  Quer- 
schnitt sind  als  Pl.itten  von  geringer  Breite  zu  betrachten.  Die  Berechnung  ist  also  voll- 
ständig dieselbe,  wie  bei  -Platten.  In  der  Praxis  ist  jedoch  ein  geringer  Unterschied 
vorhanden,  weil  man  wegen  der  grösseren  Höhe  der  Stücke  die  Einlagestäbe  in  einem 
verhältnismässig  geringeren  Abstand  von  der  Oberfläche  unterbringt,  als  bei  den  Platten. 

Anstalt  zu  setzen: 

wie  wir  dies  in  505  gemacht  haben,  nehmen  wir  an: 

Die  Formeln  sind  mithin  etwas  verändert.  Wenn  wir  dieselben  Bezeichnungen 
wählen,  erhalten  wir  bei  Vorhandensein  einer  geraden  und  einfachen  Einlage: 


,.  =  .^-A- 


wora 

US  si, 

.h  die  Lage  der  neut; 

ralen  Fa 

ser  je 

nach  dem  Prozentsatz  ergiebt. 

Die 

folgende 

Beziehung 

drückt 

dieselbe    als   abhängige 

Grösse    oder 

Bean- 

sjiruchung 

:en  aus: 

■/.  - 

"  + 

3f 

(21 

.Mail 

hat 

ferner: 

s-" 

1 

(3) 

oder 

"  . 

.(f 

(*l 

Die 

Wiclerstai 

idsmomente 

für  die  Einheit 

werden  i 

n  Bc:iug  ai 

if  3*  gegeben 

durch: 

■,.  =  - 

"1."^    '"'■ 

./-  -  7) 

15) 

und  : 

in  B. 

:ziig  :nil  3 

,   durch: 

,,=  =■ 

■t        1-' 

■7-0 

—  '•>  ■/.! 

(6) 

Wir   kummeii    auf  die  Zeichnunft   der   Orte    für  die  Werte  von    x    und  |i    nicht 
ick,  ebensowenig  auf  ihre  Anwendiiiit,'  und  auf  das  Berechnungsverfahrem-^w^^es 


4SI 


daraus  hergeleitet  wird.  Man  findet  die  notwendigen  Einzelheiten  in  dieser  Hinsicht 
in  596  bis  600,  woraus  man  eine  graphische  Tafel  ähnlich  der  des  Bildes  qi3  auf- 
stellen kann. 

Es  wird  hier  genügen,  die  Gleichungen,  welche  dem  typischen  Prozentsatz  ent- 
sprechen und  diejenigen  von  597  ersetzen  müssen,  unter  ihrer  neuen  Form  wieder- 
zugeben. 

I.   Sicherheit  erster  Ordnung.    Seh  m  i  ede  eisen  ei  ni. ige. 
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r  Ordnung.     Flusseiseneinlage. 
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3.    Sicherheit  zweiter  Ordnung.     Schmiedeeiseneinlage. 
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mg,     Flusseiseneinlage. 
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Die  Annäherungsformel  43   von   598, 


viedergiebt,  wei 


■eiche   das  ( 
'r  gegeben  ist,  wird  hie 


1'  -- 
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(18) 
abhängige 


Der  Fall  einer  doppelton  Einlage  würde  ebenfalls  nach  den  in  601  für  die  Platten 
erläuterten  Verfahren  zu  behandeln  sein. 

Die  auf  die  Schubsicherheit  bezüglichen  Berechnungen  bieten  ebensow'eni »-etwas        i 
ind  durch  das  Verfahren  von  öoi— 603  zu  bewirken.        ■  ^-jUOy  IL 


besonderes  d, 


606.  Selbsttragende  Bauwerke.  In  der  Praxis  hat  die  Anwendung  der  Berechnung 
der  Plattenbaiken  (s.  542 — 546)  für  die  Klarstellung  eine  Schwierigkeit  im  Gefolge, 
wenn  es  sich  um  eine  Bauausführung  (Decke,  Brücke,  Wand  u.  s.  w.l  handelt,  bei 
welcher  die  einzelnen  Teile  als  Ganzes  wirken.  Man  muss  in  diesem  Falle  in  Wirklich- 
keit für  die  Berechnung  der  Balken  den  Wert  6  wählen,  d.  h.  die  Breite  der  Decken- 
platte, von  der  man  annimmt,  dass  sie  bei  der  Biegung  beteiligt  ist  (s.  Bild  901,  543)- 
Einige  Baumeister  geben  zu,  dass  die  Deckenplatte  in  der  ganzen  Breite  zwischen  den 
Rippen  als  gedrückter  Trägerflansch  wirkt,  und  sie  nehmen  stets  für  6  den  Abstand 
der  Rippen  an,  während  andere  anerkennen,  dass  diese  Annahme  übertrieben  ist,  wenn 
die  Rippen  sehr  weit  von  einander  abstehen.  Sie  nehmen  in  diesem  Falle  einen  ge- 
wissen Bruchteil  des  Rippenabstandes  oder  auch  eine  gewisse  vielfache  Stärke  der 
Deckenplatte  (s.  566    an. 

Am  meisten  lässt  man  es  unbeachtet,  dass  die  Biegungen,  welche  man  bei  der 
Berechnung  der  verschiedenen  Bestandteile  der  Decke  nacheinander  betrachtet,  sich 
untereinander  vereinigen  müssen. 

Wir  wollen  eine  Decke  mit  gekreuzten  Plattenbalken  (Bild  914)  in  ihrer  Wirksam- 


I  Annahme  hat  der  Hauptträger  AB  als 
,   der  Rich- 


ich  die 


„, 

c     5. 

c. 

-t-'- 

f. 

i' 

H    1 

« 

Bild  914. 


•  erhaltenen  Beanspruchungen  die  hinxu- 


keit  betrachten.     Nach  der  < 

Deckenplatte    ab  ab',    weclhe 

tung    AB  gedrückt  wird.     Ein   N'ebenträger, 

wie   CD,    beansprucht    die   Fläche    c  d  c' d', 

welche   in  der  Richtung  CD    gedrückt  wird. 

Endlich    wirkt     die    Deckenplatte    auf    eine 

Fläche   von    der   Gestalt  CDC|Di    wie    eine 

bei   CD   und  CO,    eingespannte   Platte    und 

erfährt    in    beiden    Richtungen     Pressungen 

welche    sich    den     durch     die    Biegung    der 

Träger  entwickelten  hinzugesellen.  Wenn  man 

daher    annimmt,    dass    die  obere  Platte   der 

Träger  sich  über  die  ganzeBreite  desZwischen  ■- 

jaumes  erstreckt,    ist  es  unerlässlich,    den  s 

zufügen,  welche  der  eigene  Druck  der  Deckenplatte  entwickelt. 

Wir  wollen  zunächst  annehmen,  dass  das  Rechteck  CDC,D|  in  einem  solchen 
Verhältnis  stehe,  dass  CD  >  a  CC,.  Die  durch  die  Biegung  der  Deckenplatte  in  der 
Richtung  cd  entwickelten  Pressungen  können  unbeachtet  gelassen  werden  (s.  594), 
aber  diejenigen,  welche  der  Beton  in  der  Richtung  ef  erfährt,  können  bedeutend  sein 
und  müssen  denen  des  Hauptträgers  AB  hinzugefügt  werden. 

Wenn  die  Deckenplatte  dagegen  auf  Rahmen  CD  CjD,  von  quadratischer  oder 
beinahe  quadratischer  Fonn  ruht,  muss  man  die  Beanspruchungsgrössen  nach  beiden 
Richtungen  berechnen  und  die  in  der  Richtung  ef  entwickelten  Pressimgen  denen 
der  Hauptträger  AB  hinzufügen,  während  die  in  der  Richtung  cd  berechneten  sich 
mit  denen  der  Nebenlräger  CD  vereinen. 

Dieses  Rechnungsverfahren  scheint  uns  das  einfachste  und  brauchbarste  zu  seitl. 
Es  würde  ofienbar  der  Wirklichkeit  mehr  entsprechen,  als  Flansch  der  Hauptträger 
eine  Breite  zu  nehmen,  welche  kleiner  als  der  Zwischenraum  der  Rippen  ist,  wenn 
letzterer  sehr  gross  ist.  Aber  die  Wahl  eines  Wertes  A  würde  augenscheinlich  sehr 
schwierig  sein,  und  man  wäre  der  Gefahr  ausgesetzt,  beträchtliche  Fehler  zu  begehen, 
namentlich,  wenn  man  die  durch  die  Biegung  der  Deckenplatte  entwickelten  Druck- 
spannungen nicht  in  Rechnung  zöge. 

Andererseits    ist    es    aber    auch    durchaus  sicher,    dass  die  eigene  Biegung '  der 


Deckenplatte  in  ihrer  Vereinigung  mit  dem  der  Biegung  des  Träger 


stammenden 


Druck  in  Wirklichkeit  zusa.ni mengesetzte  Biegung  ergiebt  und  dass  diese  als  solche 
untersucht  werden  müsste.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Praxis  sich  nicht 
mit  solchen  Berechnungen  befassen  würde,  aber  man  kann  nicht  davon  absehen,  zwei 
Kräfte  derselben  Richtung  zu  vereinigen,  wpnn  man  je  nach  dem  Fall  grössere  oder 
geringere  Beanspruchungs werte  annimmt. 

607.  T-Trtlg«P  (PlattMbalken).  Wir  haben  (s.  542—549)  die  allgemeine  Berechnung 
der  Balken  dieser  Form  entwickelt  und  gezeigt,  worin  sie  sich  von  derjenigen  der 
Stücke  von  rechteckigem  Querschnitt  unterscheidet. 

Wir  wollen  z.  B.  den  Fall  eines  geraden  T-Ba!kens  mit  einfacher  Einlage  (s.  545) 
untersuchen. 

Wir  sahen,  dass,  wenn  die  Stärke  der  Deckenplatte  d,  {s.  Bild  901,  Abs.  543)  grösser 
ist  als  X,  die  Höhe  der  gedrückten  Zone  der  Balken  so  berechnet  wird,  als  ob  er 
einen  rechteckigen  Querschnitt  von  der  Breite  A  [der  Breite  der  Deckenplatte)  aufwiese! 

Wenn  der  Balken  in  einem  solchen  Verhältnis  gestaltet  ist,  kann  man  mithin 
auf  die  im  vorhergehenden  gegebenen  Formeln  zurückgreifen.  Es  genügt,  sich  den 
bei  Gelegenheit  der  Berechnung  der  Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt  und  der 
Platten  (s.  595— 600)  gegebenen  Anweisungen  anzubequemen.     Man  wird  dann 


setzen  müssen,  d.  h.  den  Prozentsatz  nach  dem  ganzen  Querschnitt  des  Trägers  wählen, 
wenn  dieser  als  grosses  Rechteck  gewessen  wird.  Die  Erfahrung  hat  uns  ausserdem 
gezeigt  (s,  494),  dass  gerade  dieser  Prozentsatz  die  Festigkeit  des  T-Trägers  bestimmt. 

Die  obenstehenden  Gleichungen  1—6  sind  unter  diesen  Bedingungen  ohne  irgend 
welche  Veränderung  anwendbar.  Die  den  im  Bild  913  und  nach  diesen  Formeln 
gezeichneten  Diagramme  bleiben  mithin  dieselben.  Die  Formeln  7—18  verändern 
sich  eb ensowenig. 

Wenn  die  (Deckenplattenstärke  schwächer  als  -r  isl,  muss  man  so  vorgehen,  wie 
dies  in  545  beschrieben  wurde. 

Die  auf  die  Schubfestigkeit  bezüglichen  Berechnungen  sind  ebenfalls  denen  der 
Platten  gleich  (s.  603—603). 


C.   Gebogene  Stücke^unter  Druckbeanspruchung. 

608.  Berechnung  der  auf  Aussendnick  beanspruchten  Rohre.  Wir  wollen  den  in 
571  bei  Gelegenheit  der  unwissenschaftlichen  Berechnungen  behandelten  Fall  wieder 
vornehmen. 

Die  nachstehende,  früher^  schon  angeführte  Formel  ergiebt  uns  den  Wert  für 
die  angreifende  Beanspruchung. 

P  =  S.'>D.  (1) 

Diese  Beanspruchung  wird  durch  den  Cement  der  Wandung  vermittels  der  Leil- 
stäbe  (oder  Tragstäbe)  der  Einlage  aufgenommen.  Die  Bestimmung  dieser  Teile  lässt  sich 
genau  auf  den  Fall  einer  senkrecht  belasteten  Mauer  zurückführen.  Der  Verlauf  der 
Berechnung  ist  daher  derselbe  wie  für  ein  gemdes,  gedrücktes  Stück  (s.  588—590), 
Man  nimmt  entweder  den  Prozentsatz  an 

_    ''' 
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iy  Google 


{b  —  betrachtete  Rohriänge,  d  —  Wandstärke,  F,  ~  Gesamtquerschnitt  der  Leitstäbe 
auf  diese  Länget  oder  die  Stärke   und  infolgedessen  der  Querschnitt  des  Betons: 

und  man  leitet  hieraus  als  von  der  zulässigen  Beionpressungi)  abhängige  Grösse  den 
Wert  F.,  d.  h,  den  Querschnitt  der  Leitstäbe  ab,  ebenso  wie  vorkommendenfalls  die 
Wandstärke.  Der  Querschnitt  F,  wird  dann  auf  eine  gewisse  Anzahl  Stäbe  verteilt, 
deren  Durchmesser    und  gegenseitige  Entfernung  man  festlegt. 

Diese  Seite  der  Frage  erfordert  keinerlei  Auseinandersetzung,  und  wir  können 
uns  in  Bezug  hierauf  auf  das  beziehen,  was  weiter  oben  hinsichtlich  dieses  Gegen- 
standes gesagt  worden  ist. 

Es    bliebe    somit    die  Berechnung   der   erzeugenden  Stäbe  oder  Verteilungsstäbe 
übrig.     Um  diese  zu  bestimmen,    kann   man  den  Wandteil  des  Rohres  zwischen  zwei 
Windungen  A  und  B    der  Leitstäbe    (Bild  915) 
mit  einer  Platte  vergleichen,    welche  als  Stütz-  „ 

weite  die  Entfernung  /  dieser  Windungen  besitzt,  « . 

die  durch  einen  gleichmässig  verteilten  Druck 
1/  gebogen  wird.  Für  den  Abstand  zweier 
Verteilungsstäbe  kann  man  diese  Platte  als 
eben  annehmen.  Die  Berechnung  ist  mithin 
dieselbe,  wie  wir  sie  für  die  Platten  entwickelt 
haben  (s.  534—540). 

Zufolge  des  ununterbrochenen  Verlaufs  der  ,       .  .. 

Betonwand  und  der  Verteilungsstäbe  der  Einlage  I*'" ' 

kann  man  annehmen,  dass  die  beirachiete  Platte  Bild  915. 

über  ihren  Stützen  in  A  und  B  eingespannt  ist. 

Ueber  den  Stützen  erhält  man  als  Biegungsmoment  iwenn  man  diese  Phtte 
auf  einer  der  Einheit  gleichen  Breite   betrachtet): 

während  man  in  der  Mitte  |in  C)  erhält; 

.1/,^  '/«'/J-.  (3) 

Diese  beiden  Momente  beziehen  sich  auf  Biegungen  von  entgegengesetzten 
Richtungen. 

Ueber  den  Stützen  A  und  B  wird  der  Beton  an  der  inneren  Seite  der  Wandung 
auf  Druck  und  an  der  äusseren  Seite  auf  Zug  beansprucht.  In  der  Mitte  des  Abstandes 
ein  C)  ist  das  Umgekehrte  der  Fall. 

Wenn  die  Achslage  der  Verteilungssiäbe  gegeben  ist,  kennt  man  h^  und  >i| 
Bild  915),  welches  die  theoretischen  Höhen  der  beiden  zu  betrachtenden  Querschnitte 
A  C  sind. 

Um  den  Querschnitt  der  Verteilungsstäbe  zu  berechnen,  ist  es  am  einfachsten, 
durch  Versuche  vorzugehen.  Man  nimmt  einen  Wert  für  den  Querschnitt  an,  welchen 
man  untersucht,  indem  man  nacheinander  in  A  und  C  die  in  540  gegebenen  Formeln 
anwendet. 


Bei  der  Anwcotimig  gewöhülicben  Belons  ist  dieser  Beanspnichungswert  einer 
von  den  m  5T8  gewählten.  Wenn  die  Mischung  fetter  ist  oder  wenn  schnell  biodeuder 
Zement  verwandt  wird,  muss  diesi'  Zahl  vergriissert  oder  verkleinert  werden  (s.  580(. 


D.   Gebogene  Stücke  unter  Zugbeanspruchung. 

609.  Berechnung  der  auf  Innendrack  beanapnichten  Rohre.  Die  Berechnungsan 
der  Leitsiäbe  ist  sclioii  bei  den  unwissenschaftlichen  Verfahren')  (5,572)  auseinander- 
gesetzt worden.  Wir  müssen  hier  nur  noch  das  zur  Bestimmung  der  Verteilungsstäbe 
einzuschlagende  Verfahren  angeben. 

Dies    letztere  ist  durchaus  demjenigen  gleich,    welches  wir  soeben    für   die   auf 
Aussendruck  beanspruchten  Rohre  angegeben  haben.     Es  ist  hier  kein  anderer  Unter- 
schied   vorhanden,    als    auf   die    Richtung    dei 
'  _Z-_  _         '  Biegung,    Das  Bild  Q15  wird  durch  das  neben- 

'  '  siehende  Bild  916    ersetzt.    ^Vir    gehen   also   in 

allem,  was   die  Rechnung  betrifft,   auf  den  vor- 
hergehenden Absatz  zurück. 

Allerdings  könnte  die  Anwendungsart  der 
Formeln  abweichen,  weil  die  Stärke  des  Betons 
nicht  gegeben  ist.  Man  würde  diese  Stärke  so 
zu  bestimmen    suchen,    dass    man   die  Gesamt- 

'  v ^  festigkeit    des    Stoffes    gegen    Biegung    benutzt, 

S  Aber  diese  Untersuchung  würde  gewöhnlich  zur 

Bild  916.  Wahl    sehr    schwacher   Wände    führen,    welche 

praktisch  nicht  zulässig  wären.  Es  ist  vorteilhaft, 
die  Betonstärke  durch  Vergleichung  mit  bestehenden  Bauausführungen  anzunehmen 
und  die  Werte  h,  und  h^  festzusetzen.  Man  bestimmt  also  den  Querschnitt  der  Ver- 
teilungsstäbe auf  dieselbe  Weise  wie  im  vorhergehenden  Falle. 


E.    Gebogene  Stücke  unter  Biegungsbeanspruchung, 

610.  Aeussere  Krtlfte  und  Momente,  Bekanntlich  ist  der  Beanspruchungszustand 
eines  Gewölbes  (oder  eines  Bogens)  nur  in  dem  einzigen  Falle  durch  die  Gleichungen 
der  Statik  bestimmbar,  wenn  sie  an  den  Kämpfern  und  am  Scheitel  mit  Gelenken 
versehen  sind.  Die  Frage  der  Standfestigkeit  aus  einem  Stück  bestehender,  oder  nur 
mit  einem  oder  zwei  Gelenken  versehener  Gewölbe  erfordert  zu  ihrer  Lösung  die 
Berücksichtigung  der  Formveränderungsbedingungen. 

611.  Gewbibe  mit  Gelenken.  Wenn  man  annimmt,  dass  ein  an  den  Kämpfern  und 
am  Scheitel  mit  Gelenken  versehenes  Gewölbe  der  Wirkung  einer  ruhenden,  in  be- 
liebiger Weise  verteilten  Belastung  unterworfen  ist,  wird  der  Beanspruch ungszus t am  1 
der  verschiedenen  Querschnitte  des  Bauwerkes  sehr  leicht  durch  die  Zeichnung  des 
Mittelkraftvielecks  bestimmt,  welches  durch  die  drei  Gelenke  gehen  muss.  In  jedem 
Querschnitt  des  der  Untersuchung  unterworfenen  Gewölbes  ergiebt  eine  schnell  ge- 
machte Zeichnung  die  senkrechte  Seitenkraft  A'  der  angreifenden  Beanspruchung,  sowie 
das  Moment  .1/  der  Mittelkraft  in  Be^ug  auf  den  Mittelpunkt  des  Querschnitts. 

Wenn  man  eine  bewegliche  Nutzlast  im  Auge  hat,  macht  die  genaue  Besrimnuing 
der  grössten  Beanspruchungen  die  vorläufige  Kenntnis  der  einzelnen  Abmessungen  des 
Bauwerks  erforderlich.  In  einer  besonderen  Abli.tndlung  haben  wir  ein  graphisches 
Verfahren  erläutert,  welches  eine  cinfaclie  und  genaue  Lösung  dieser  Aufgabe  sowohl 


')  Siehe  auch  5H1  und  jH.t  iu  Hyzug  auf  dif  Beanspruchung  U< 
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im  Fall  einer  gleichniässig  verteilten  Nutzlast,  wie  beim  Vorhandensein  einer  Reihe 
von  EinzelkrÄften  ergiebt  i).  Ein  an näherungs weises  Verfahren,  das  zur  unmittelbaren 
Bestimmung  der  einzelnen  Teile  des  Entwurfs  anwendbar  ist,  besteht  darin,  dass  man 
nacheinander  annimmt,  dass  die  Nutzlast  erst  die  eine,  dann  die  andere  der  beiden 
Hälften  des  Bogens  bedeckt. 

Wir  haben  im  Vorhergehenden  (s.  574)  bei  Gelegenheit  der  Besprechung  der 
unwissenschaftlichen  Berechnungen  die  Werte  der  Schubkräfte,  die  in  einem  Geienk- 
gewölbe  mit  parabolischer  Achse  am  Scheitel  und  an  den  Kämpfern  entwickelt  werden, 
ebenso  wie  den  Wen  des  Höchstmoments  gegeben,  wenn  die  Nutzlast  ebenso  wie  das 
Eigengewicht  gleichmässig  verteilt  sind. 

Wir  werden  sie  wie  unten  folgt  bezeichnen  r 

Es  seien  g   des  Eigengewicht,    p   die  Nutzlast    für  die  Oberflächeneinheit, 
/  die  Spannweite  und  /  der  Stich. 

Wenn  die  Nutzlast  den  ganzen  Bogen  bedeckt,  erhält  man  am  Scheitel: 


und  an  den  Kämpfer 


Vp)f 


,  (-■  +  ;')^'|,/  ._^  /6/' 
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(1) 


(i) 


Wenn    die  Nutzlast    hingegen   nur  die  Hälfte   des  Bogens   bedeckt,    hat   man  i 
den  Vierteln  der  Spannweite: 


'V-  V,b{^.c +/)/'!//  + 


•r' 


18) 
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612.  GewVibe  ohne  Gelenke.  Die  Erfahrung  lehrt  (s.  483),  dass  ein  nicht  mit  Ge- 
lenken versehenes  Gewölbe,  welches  der  Einwirkung  einer  ruhenden  oder  beweglichen 
Belastung  unterworfen  wird,  sich  ebenso  wie  ein  gleichartiger,  elastischer  Bogen  ver- 
hält. Dies  hat  den  Gedanken  entstehen  lassen,  die  Eisenbetongewölbe  nach  demselben 
Verfahren  wie  die  eisernen  Bogen  zu  berechnen. 

Diese  Frage  ist  hauptsächlich  durch  Spitzer,  dem  Chefmgenieur  der  Gesellschaft 
G.  A.  Wayss  &  Co.,  Wien  und  durch  den  Genier  Universitätsprofessor  H.ierens  be- 
bandelt worden. 

Nimmt  man  an,  dass  das  Eisenbetongewölbe  die  Eigentümlichkeit  eines  einheit 
liehen,  eisernen  Bogens  aufweist,  so  führt  dies  zu  der  Voraussetzung,  dass  der  Stofi 
woraus  dasselbe  geformt  ist,  dieselben  Eigenschaften  in  Bezug  auf  Druck  und  in  Bezug 
auf  Zug  besitzt.  Diese  Eigentümlichkeit  kann  wohl  dem  Eisenbeton,  aber  nicht  dem 
Beton  für  sich  allein  betrachtet,  anhaften,  trotzdem  ist  sie  auch  dem  letzteren  zuge- 
sprochen worden.  Diese  Annahme  war  es,  wie  wir  oben  sahen,  weiche  den  Verfahren 
von  de  Mazas,  Neumann,  Lefort,  Resal  u.  s.  w.  bei  der  Berechnung  von  gebogenen 
Stücken  (s,  516)  als  Ausgangspunkt  dient.  Die  vorgenannten  Forscher  dehnten  sie 
auf  die  Berechnung  der  Gewölbe  aus. 

')  P.  Christophe:  BiTechnuug  von  Bogenbrücken,  welche  an  den  Kämpfern  und  am 
Scheitel   mit  Gelenken  versehen  sind   fAnnales  des  Travaux  publics  de  Belgique,   August 

1896,  Seite  529|.  |j.|    7.  , 
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Nach  dieser  Lehre  ersetzt  man  in  den  Gewölbequerschnitten  die  Eiseneinlage 
durch  einen  ii  —  -i—  mal  grösseren  Beionquerschniit  und  man  behandelt  dann  das 
so  erhaltene  Gewölbe  wie  einen  gleichartigen  Bogen,  Man  stellt  die  Formveränderungs- 
gleichimgen  des  Körpers  in  Bezug  auf  die  Normal  Spannung  .V  und  das  Moment  M 
auf  und  man  schreibt  als  Bedingungen  vor  {wenn  das  Gewölbe  keine  Gelenke  besitzt), 
dass  die  Kämpferquerschnitie  nach  Lage  und  Richtung  unveränderlich  sind.  Wenn 
diese  Gleichungen  gelöst  sind,  leitet  man  daraus  den  Wert  von  N  und  M  in  den 
gefährlichen  Querschnitten  ab,  wodurch  die  Grösse  der  Beanspruchung  des  Betons 
imd  des  Eisens  berechnet  werden  kann. 

Das  soeben  erläuterte  Verfahren  giebt  aus  theoretischen  Gründen  zu  keinem 
Bedenken  Anlass,  wenn  das  Gewölbe  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  lediglich  auf  Druck 
beansprucht  wird.  Greift  man  auf  die  für  zusammengesetzte  Biegung  aufgestellten 
Formeln  (5,551)  zurück,  so  kann  man  in  diesem  Falle  tatsächlich  feststellen,  dass  es 
genau  dieselben  sind,  welche  die  oben  erwähnte  Annahme  ergiebt.  Aber  diese  An- 
nahme schlägt  fehl,  wenn  der  Beton  teilweise  auf  Zug  beansprucht  wird.  Für  sehr 
schwache  Zugspannungen  kann  man  allerdings  annehmen,  dass  der  Elastizitätsmodul 
des  Betons  auf  Zug  denselben  Wert  bewahrt,  wie  auf  Druck.  Aber  es  verhält  sich 
nicht  so  in  der  Praxis.  Man  findet  in  der  That  bei  Anwendung  des  von  vorgenannten 
Forschern  gewählten  Verfahrens,  dass  der  Beton  in  den  gefährlichen  Querschnitten 
Zugspannungen  unterworfen  sein  kann,  welche  seine  Druckfestigkeit  übersteigen. 
Ebenso  berechnen  diese  Forscher  die  schliessÜchen  Beanspruchungen  in  den  in  Rede 
stehenden  Querschnitten  unter  der  Annahme,  dass  der  Beton  nicht  auf  Zug  beansprucht 
wird.  Sie  verzichten  also  am  Ende  der  Berechnungen  auf  die  Voraussetzung,  welche 
ihnen  als  Ausgangspunkt  für  die  Bestimmung  der  Angriltskräfte  und  Angriffsmomente 
gedient  hat,  Angesichts  dieses  Widerspruchs  kann  man  an  der  Genauigkeit  der 
Ergebnisse  Zweifel  hegen. 

In  Wirklichkeit  scheint,  wenn  das  Gewölbe  teilweise  auf  Zug  beansprucht  wird, 
die  Aufgabe  auf  folgende  Weise  ins  Auge  gefasst  werden  zu  können.  In  den  ge- 
fährlichen Querschnitten  und  auf  einer  gewissen  Strecke  in  ihrer  Nachbarschaft  wird 
der  Beton  auf  der  Seile,  auf  welcher  sich  die  Zugbeanspruchungen  geltend  machen, 
über  seine  Elastizitätsgrenze  hinaus  ausgereckt.  In  diesem  Zustande  kann  er  noch, 
wie  es  Considete  (s.  524)  annimmt,  einen  gewissen  Widerstand  leisten,  aber  die 
Form  Veränderung  wird  durch  die  Widerstandsfähigkeit  der  Einlage  geregelt.  An 
diesen  Gegenden  ist  er  übrigens  leicht  der  Bildung  von  Rissen  unterworfen.  Im  ganzen 
übrigen  Teile  des  Gewölbes  an  den  Stellen,  die  lediglich  auf  Druck  oder  leicht  auf 
Zug  beansprucht  werden,  verhält  sich  der  Beton  wie  ein  gleichartiger  Körper.  Die 
ganze  Formveränderung  des  Gewölbes,  welche  den  Wert  der  Schub-  und  Einspannungs- 
momente  und  infolgedessen  von  N  und  M  in  allen  Querschnitten  regelt,  wird  al.so 
durch  eine  örtliche  Form  Veränderung  besonderer  Art  beeinflusst,  welche  sich  an  den 
gelUhrlichen  Querschnitten  geltend  macht.  Diese  Formveränderung  zieht  das  oben 
erwähnte  Verfahren  nicht  in  Rechnung. 

Bis  jetzt  hat  sich  die  Forschung  noch  nicht  an  das  Studium  einer  so  verwickelten 
Forniveränderungsari  herangewagt.  Wenn  man  auch  voraussetzen  wollte,  dass  sie  eine 
Lösung  dieser  Frage  geben  könnte,  so  ist  es  doch  kaum  wahrscheinlich,  dass  die 
Praxis  zufolge  der  sehr  grossen  Verwickelungen  der  Berechnungen,  welche  die  Verfahren 
dieser  Art  notgedrungen  mit  sich  bringen,  davon  Gebrauch  machen  würde. 

Ueberdies  ist  zu  bemerken,  dass  die  Wissenschaft  unter  solchen  Bedingungen 
noch  nicht  behaupten  kann,  einen  recht  klaren  Begriff  der  Wirkungswei.se  der 
Gewölbe  unter  den  Belastungen  geliefert  zu  haben.     Die  Erfahrung  zeigt  thatsächlich 


(s.  500),  dass  der  Bruch  eines  zusamme  tili  äugenden  Gewölbes  ohne  Gelenke  fast  niemals 
durch  die  Schwäche  des  Gewölbes  selbst,  sondern  vielmehr  durch  die  geringe  Stand- 
festigkeit seiner  Stützen  bedingt  wird.  Die  Theorie  nimmt  an,  dass  die  Querschnitte 
an  den  Kämpfern  unveränderlich  sind.  In  Wirklichkeit  verhält  sich  dies  nicht  so 
und  die  Plati Veränderungen  der  Stützpunkte  sind  offensichtlich  einer  der  Hauptpunkte 
für  die  Festigkeit  des  Gewölbes. 

Man  kann  den  Fehler,  welchen  die  Theorie  in  dieser  Hinsicht  begeht,  teilweise 
beseitigen,  indem  man  in  den  Formveränderungsgleichungen  nicht  nur  das  Gewölbe, 
sondern  auch  die  Widerlager  betrachtet,  indem  die  Auflagerquerschnitte  auf  das 
Gelände  übertragen  werden.  Diese  Berechnungsari  ist  aber  nur  dann  zulässig  und 
möglich,  wenn  die  Sohle  der  Stützpfeilei  wirklich  in  die  Gewölbeverlängerungslinie 
fällt,  im  anderen  Fall  bleibt  die  Gefahr  der  Ortsveränderung  bestehen. 

Die  zusammenhängenden  (Jewölbe  werden  ferner  durch  die  Temperatur  beein- 
flusst.  Um  eine  vollkommene  Berechnung  auszuführen,  müsste  man  sich  mithin  Rechen- 
schaft von  den  Formveräiiderungen  ablegen,  welche  das  Gewölbe  unter  dieser  Wirkung 
erleidet    und  hieraus  den  Wert  der  Schubkräfte  und  Momente  ableiten. 

Unter  diesen  Bedingungen  sieht  man  die  Notwendigkeit  eines  einfachen  Verfahrens 
leicht  ein,  das  es  gestattet,  sich  annäherungsweise  über  den  wirklichen  Beanspruchungs- 
zusland eines  zusammenhängenden  Gewölbes  Rechenschaft  zu  geben.  Wenn  man 
selbst  voraussetzt,  dass  man  das  vollständige,  wissenschaftliche  Verfahren  anwenden 
will,  ist  es  unerlässlich,  eine  vorläufige  Berechnung  zu  machen,  um  die  Abmessungen 
zu  wählen,  da  sich  die  Untersuchung  von  Form  Veränderungen  nur  auf  ein  in  allen 
seinen  Einzelheiten  bestimmtes  Gewölbe  beziehen  kann.  W^ir  haben  schon  weiter  oben 
bei  Besprechung  der  unwissenschaftlichen  Verfahren  (s.  574I  eine  Berechnungsari 
dieser  Gattung  erwähnt.  Sie  stammt  unmittelbar  von  dem  gewöhnlichen,  für  ge- 
mauerte Gewölbe  angewandten  Verfahren  ab.  Sie  betrachtet  das  Gewölbe  als  in 
der  Richtung  seiner  gefährlichen  Querschnitte  gebrochen  und  wendet,  indem  letztere 
Gelenke  bilden,  die  Formeln  an,  welche  sich  auf  die  mit  Gelenken  versehenen  Ge- 
wölbe beziehen  (s.  611). 

Dieses  Verfahren  ist  vielleicht  für  die  Untersuchung  der  zwischen  den  Bruch- 
fugen gelegenen  Gewölbestürke  genügend,  aber  es  ergiebt  keinen  Wert  für  die  Biegungs- 
momente, welche  diese  Stücke  beanspruchen. 

Die  Berechnung  wird  zugleich  vollkommener  und  genauer,  wenn  man,  anstatt  die 
Druckkurven  durch  den  Mittelpunkt  der  als  Gelenke  angenommenen  Bruchquerschnilte 
gehen  zu  lassen,  die  festgesetzten  Durchgangspunkie  etwas  exzentrisch  verschiebt, 
wodurch  es  besser  gelingt,  das  Moment  zu  bestimmen,  welches  diese  Querschnitte 
beansprucht.     Die  Wahl  dieser  Ex/.entriziiat  ist  eine  Sc häuungs frage. 

Man  muss  überdies  nicht  aus  dem  Auge  verlieren,  dass  die  Unsicherheit  der 
Berechnung  von  Gewölben  ohne  Gelenke  bei  der  Wahl  der  Tragfähigkeilskoeßizienten 
grosse  Vorsicht  auferlegt.  Nach  unserer  Ansicht  ist  es  angebracht,  die  Mindestgrenien, 
welche  wir  für  die  Beanspruchungen  des  Betons  und  des  Eisens  (s.  578  und  584» 
gegeben  haben,  niemals  zu  über.sch reiten,  während  man  sehr  hohe  Werte  und  selbst 
die  höchsten  Grenzwerte  in  den  Gelenkegewölben  durchaus  anwenden  kann,  wenn  der 
EinHuss  von  Erschütterungen  oder  anderen  Nebenbeanspruchungen  nicht  zu  erwarten 
ist.  Für  den  Beton  wird  man  mit  Vorliebe  die  auf  einfachen  Druck  bezüglichen 
Beans])ruchinigszahlen  is.  578")  wählen. 

613.  Untersuchung  gegebener  Abmessunoen.    ^^'ir  wollen  zimächst  voraussetzen, 

d:i-.s  mau  .\' und  Äf  in  jedem  (^Hicrsihnitt  kennt   und  ebenfalls  iili«;  rAbmessungen  des. 


Ciewölbes    und    der  Einlage    als    gegeben    annimmt.     Es  sind   dies  die  Abmessungen, 
die  zu  untersuchen  sind. 

Die  früher  erwähnten  Formehi  (s.  1550^554)  gestatten  die  Beanspruchungen  des 
Betons  und  des  Eisens  zu  bestimmen.  Um  die  Anwendung  zu  erläutern,  genügt  es, 
den  Fall  eines  Gewölbes  ohne  Rippen  oder  eines  Bogens  von  rechteckigem  Quer- 
schnitt zu  betrachten,  der  mit  einer  symmetrischen  Einlage  aus  Stäben  von  schwachem 
Querschnitt  versehen  ist.     Dieser  Fall  wurde  in  553  behandelt.     Wir  wollen  überdies 

annehmen,   dass  diese  Stäbe  in  einem  Abstand  —     —  von  der  benachbarten  Oberfläche 
gelegen  sind.     Dies  ergiebt  uns:, 

*  =--  ö,y  a. 

Wir  wählen  wieder  die  Bezeichnungen  aus  551  und  553  und  den  Bildern  qoj 
und  908  und  benutzen  ausserdem  folgende: 


Wir  nehmen  immer  «  —  10  an. 

Nachdem  das  Mittelkraftvieleck  gezeichnet  ist,  berechnet  man  für  verschiedene 
Querschnitte  die  Breite  des  Zeniralkerns,  dessen  Hälfte  (s,  Formel  30,  553)  ausmacht. 

0    1/ +  /«<?]  ^'> 

Für  alle  Querschnitte,  bei  denen  die  Mittelkraft  innerhalb  des  Zentralkerns 
hindurchgeht,  ist  keine  Zugbeanspruchung  vorhanden. 

In  diesem  Falle  erhält  man  als  höchste  Druckbeanspruchung  des  Betons: 

In  den  Querschnitten,  in  denen  die  Mittelkraft  aus  dem  Zentralkern  heraustritt, 
ist  Zugspannung  vorhanden.  In  diesem  Falle  ist  die  Lage  der  neutralen  Faser,  d.  b. 
der  Wert  .r  zu  bestimmen  (Bild  008). 

X  =  -1,1 
und 

setzt,  leitet  man  aus  den  Formeln  31  und  32  von  Abs.  553  die  beiden  folgenden  Aus- 
drücke für  3s   ab; 

(8) 


Setzen    wir    diese    beiden  Ausdrücke  einander   gleich,    so  erhalten  wir  folgende 
Gleichung: 


welches  den  Wert   für  ■/,  ergiebt. 

e  der  beiden  Släbegruppen  darsielll,  betragt  der 

Google 


I)  Da  die  Bezeichnung  !•',  jede  der  beiden  Släbegruppen  darsielll,  betragt  der  Gesamt- 
querschDiit  der  Einlage  »/> , 


Wenn  man  7.  kennt,  berechnet  man  die  grösste  Druckbeanspruchung  des  Betons 
durch  eine  der  Formeln  3  oder  4,  dann  die  Beanspruchung  der  gezogenen  Einlage 
durch : 


614.   Unmittelbare  Bestimmung  der  Abmessungen.    Wir  wollen  jetzt  annehmen. 

diiss    man   die  vorteilhaftesten  Abmessungen   sucht,    indem  man  von  den  Werten  von 
.1/  und  A'  ausgeht. 

Zunächst  wollen  wir  annehmen,  dass  das  Gewölbe  nur  auf  Druck  bean- 
sprucht wird. 

Die  Bedingungen  der  Aufgabe  sind  ganz  dieselben  wie  die  für  die  Berechnung 
eines  auf  einfachen  Druck  beanspruchten  Stückes  (s,  531   und  58S). 

Wenn  M,  .V,  die  zulässige  Beanspruchung  a*  (s.  578),  die  Breite  b,  das  Verhältnis 
*  .  =■  0,^  und  der  Koeffizient  w  =  10  gegeben  sind,  bleiben  zwei  Unbekannte  d  und 
F,,  die  durch  eine  einzige  Beziehung  miteinander  verbunden  sind.  Die  Lösung  der 
Aufgabe  ist  unbestimmt.    Man  muss  noch  entweder  die  Höhe  d  oder  den  Prozentsatz 

3  F, 
des  Eisens  <p  =    ,  annehmen. 

Wir  wollen  diesen  letzteren  Fall  betrachten ,  welcher  am  häufigsten  auftritt. 
Man  nimmt  für  f  einen  ziemlich  niedrigen  Wert,  wie  bei  den  gedrückten  Stücken 
\s.  63 8)  an. 

Wir  erhalten: 

i7l 


^  /.d{,  +  /o<p)  ^  i.f(,  +  /(,.^0) 


Die  Höhe  d  muss  so  beschaffen  sein,  dass: 

M  d    \i  -\ 


?] 


Wenn  dieser  Bedingung  selbst  bei  einem  verringertem  Prozentsatz  und  einer 
grossen  Querschnitthöhe  nicht  genügt  wird,  geht  man  zur  zweiten  Annahme  über  und 
lässt  das  Vorhandensein  von  Zugspannungen  zu.  In  diesem  Falle  kann  man  als  zu 
erfüllende  Bedingung  für  0*  und  0*  die  zulässigen  Höchstbeanspruchungen  des  Betons 
auf  Druck  (s.  578)  und  des  Eisens  auf  Zug  (s.  584)  festsetzen.  Der  Wert  d  wird  dann 
bestimmt. 

Die  Aufgabe  gestaltet  sich  daher  wie  im  Fall  der  einfachen  Biegung;  aber  sie 
eignet  sich  nicht  für  eine  unmittelbare  Berechnung.  Durch  Versuche  kann  man  zum 
Wert  d  gelangen.     Hieraus  leitet  man  x  ab  durch  die  Formel: 

:r^-'"'  (11) 


dby  Google 


Darauf  hat  man  einesteils: 


andererseits: 


Diese  beiden  Gleichungen   müssen  zu  demselben  Wert  fuhren. 
Diese  Bedingung   ist   nicht   immer   zu   venvirklichen.    Für  die  üblichen  Werte 
at  und  3,  muss  man  auf  Grund  Her  Beziehung  1 1 : 

erhalten.     Man   hat  daher  in   12: 


infolgedessen  muss  sein: 

Ebenso  liefen  die  Beziehung  13  die  Bedingung: 
Die  Spannung  A''  kann  also  den  Wert 


nicht  überschreiten,    und  es  muss  weiter  die  Exzentrizität    ^  grosser  sein  als 

Wenn  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt  sind,  muss  man  sich  damit  begnügen,  die 
eine  der  beiden  gewählten  Grenzspannungen  anzunehmen,  ohne  dass  man  es  versucht, 
für  die  andere  den  Höchstwert  zu  erhalten.  In  diesem  Falle  nimmt  man  für  d  eine 
bestimmte  Höhe  an.  Der  Versuch  fühlt  dann  zum  Werte  x.  Die  Untersuchung 
geschieht  wie  beim  vorhergehenden  Fall,  indem  man  die  Beziehungen  13  und  13 
anwendet,  in  welche  man  den  Grenzwert  a#  einsetzt  oder  den,  welchen  man  aus  dem 
Grenzwert  von  =,   durch  die  Gleichung: 


ableitet. 

615.    GewSlbe  nach  d«r  Melan- Bauweise.    Melan  wandte  für  die  Berechnung  der 

Gewölbe  seiner  Bauweise  {s.'Abschn.  2,186  und  271)  verschiedene  mehr  oder  weniger 
genaue  Verfahren  an,  welche  Vereinfachungen  von  derjenigen  bilden,  welches  wir 
soeben  entwickelt  haben. 

Heute  wird  diese  Art  von  Gewölben  all  gemeinen  ach  den  Grundsätzen  des  Neu- 
mann'schen  Verfahrens  (s,  516)    berechnet.     Man  wendet  also  stets,    .selbst  wenn  Zuftolp 
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kräfie  vorhanden  sind,  die  Formeln  an,  die  wir  für  den  Fall  eines  Querschnitts  geben, 
der  nur  auf  Druck  beansprucht  wird  (s.  551  und  556).  Handelt  es  sich  um  eine 
symmetrische  Einlage,  so  erhält  man  für  die  Beanspruchung  des  Betons,  wenn  man 
durch  F.  den  Gesamtquerschnitt  des  einen  der  eisernen  Bögen,  /,  sein  Trägheits- 
moment und  mit  6  die  Entfernung  der  Bögen  von  einander  bezeichnet: 
jV  Mit 

"  =  ..<+„  f.  ±.[v,r».""+^.i  '"' 

Aber  da  man  die  eigene  Festigkeit  der  Einlage  dazu  benutzt,  um  während  des 
Abbindens  des  Betons  einen  Teil  des  Gewichts  des  letzteren  durch  sie  tragen  zu  lassen 
(Abschn.  3, 447),  wie  dies  bei  den  Brücken  der  Fall  ist,  so  wird  diese  Berechnung 
wie  folgt  abgeändert;  Man  nimmt  an,  dass  der  durch  das  Eigengewicht  des  für  sich  allein 
betrachteten  Gewölbes  entwickelte  Schub  zur  Hälfte  durch  die  Einlage  allein  ausge- 
halten wird,  ehe  der  Beton  irgend  eine  Beanspruchung  erleidet.  Um  daher  die  Grösse 
der  Beanspruchung  des  Betons  unter  voller  Belastung  z«  berechnen,  führt  man  in  die 
Formel  14  als  Wert  von  vV  den  um  die  Hälfte  des  durch  das  Eigengewicht  des  Gewölbes 
hervorgebrachten  Schubes  verminderten  Gesamtschubes  ein.  Dieser  Beanspruchung 
des  Betons  entspricht  eine  Beanspruchung  der  Einlage,  welche  man  nachher  um  die 
Anspanniuig  vermehrt,  die  in  dieser  für  sich  allein  betrachteten  Einlage  durch  die 
Hälfte  des  Eigengewichts  des  Gewölbes  hervorgerufen  wird. 


Zweckmässige  Anordnungen. 

616.  Allgemeines.  Aus  der  Beschreibung,  welche  über  diesen  Gegenstand  in  den 
vorhergehenden  Abschnitten  gegeben  wurde,  haben  wir  gesehen,  in  wie  weit  die  Bau- 
weisen, welche  sich  gegenwärtig  den  Vorrang  im  Eisenbeton  streitig  machen,  in  ihren 
Formen  und  in  ihrer  Anordnimg  voneinander  abweichen.  Die  allgemeine,  im  Ab- 
schnitt 1  gegebene  Uebersicht  gab  uns  Gelegenheit,  diese  Bauweisen  nach  den  Grund- 
sätzen, von  welchen  sie  ausgehen,  einzuteilen,  und  wir  haben  uns  darauf  beschränkt, 
die  Meinungsverschiedenheiten  ihrer  Verteidiger  klarzulegen,  indem  wir  uns  vorbe- 
hielten, auf  die  Frage  zurückzukommen,  um  eine  prüfende  Untersuchung  daraufhin 
vorzunehmen. 

Es  ist  sicherlich  nicht  unsere  Absicht,  uns  über  den  Wert  der  einen  oder  der 
anderen  Bauweise  unter  den  Bedingungen,  unter  welchen  sie  gegenwärtig  durch  den 
einen  oder  den  anderen  Baumeister  angewandt  wird,  auszusprechen.  Wir  müssen  ims 
hinsichtlich  dieses  Gegenstandes  darauf  beschränken,  festzustellen,  dass  viele  Bauweisen 
Erfolg  gehabt  haben,  obwohl  sich  unter  denselben  einige  befinden,  deren  Grundsätze 
durchaus  einander  widersprechen.  Diese  anscheinend  so  eigenartige  Thatsache  ist 
leicht  erklärlich,  wenn  man  das  beachtet,  was  wir  im  Abschn,  3  (5,404)  über  die 
Wichtigkeit  der  Ausführungsbedingungcu  sagten.  Es  ist  ihatsächlich  fast  immer  möglich, 
mögen  nun  die  Anordnungen  der  Einlage  sein,  wie  sie  wollen,  bei  einer  passenden 
Ausführungsart  gute  Ergebnisse  zu  erzielen. 

Es  versteht  sich  jedoch  von  selbst,  da  nach  Erlöschen  der  Patente  die  Gesamt- 
kosten der  Bauausführungen  nach  ihrem  wirklichen  Herstellungspreise  genau  geregelt 
werden  können,  dass  derjenigen  Bauweise  der  Vorzug  gefjeben  werden  wird,  welche 
sich  für  die  billigste  Ausführung  eignet. 
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Andererseits  kann  die  Erfahrung  vielleicht  zu  der  Erkenntnis  geführt  haben,  dass 
der  Einfluss  der  Zeit  auf  die  Bauwerke  der  einen  Bauweise  ungünstiger  einwirkt  als 
auf  die  der  anderen. 

Anstatt  die  Bauweisen  nach  ihren  Ergebnissen,  welche  sie  heute  darbieten,  zu 
beurteilen,  betrachten  wir  es  vielmehr  für  unsere  Aufgabe,  auf  Grundlage  der  oben 
erörterten  wissenschaftlichen  und  die  Ausführung  betreffenden  Betrachtungen  die  Regeln 
festzustellen,  nach  welchen  anscheinend  ein  allgemeines  Einverständnis  nach  und  nach 
bei  der  Verwendung  von  Eisenbeton  wird  zustande  kommen  müssen,  um  zu  der  Zeit 
allgemein  anerkannt  zu  werden,  zu  welcher  es  jedermann  erlaubt  sein  wird,  frei  nach 
seiner  Wahl  zu  bauen. 

6T7.  Frei  aufliegende  oder  eingespannte  gerade  Stücke  unter  Biegung.    Wenn  ein 

Stück  auf  zwei  oder  mehrere  Stützen  gelegt  wird,  ist  es  offenbar  zweckmässig,  Ein- 
spannungen  herbeizuführen,  um  an  Stoff  zu  sparen,  da  diese  den  Wert  des  Höchst- 
moments um  ein  Drittel  verringern.  Solche  Anordnung  ist  auch  hinsichtlich  der  Steifig- 
keit des  Bauwerkes  sehr  vorteilhaft. 

Sie  ist  jedoch  weder  immer  möglich,  noch  in  jedem  Fall  empfehlenswert;  ihr 
hauptsächlicher  Fehler  ist  das  Hindernis,  das  sie  den  aus  den  Teniperalurschwankungen 
entstammenden  Bewegungen  entgegenwirkt,  wie  wir  dies  im  folgenden  Abschnitt  zu 
behandeln  Gelegenheil  haben  werden  (s.  648).  Es  muss  der  Beton  als  ebenso  dehnbar, 
wie  das  Eisen  angesehen  werden.  Die  grosse  Masse  der  Eisenbetonstücke  ist  zweifellos 
nicht  inneren  Teniperalurschwankungen  von  solcher  Höhe  ausgesetzt,  wie  die  Bau- 
ausführungen aus  Eisen;  aber  die  Erfahrung  zeigt  doch,  dass  ein  bedeutendes  Steigen 
oder  Sinken  der  Temperatur  der  Luft  im  Eisenbeton  beträchdiclie  Bewegungen  hervor- 
ruft, welche  eine  Biegung  des  Stückes  oder  eine  Verschiebung  der  Stützen  hervorrufen 
können,  wenn  letztere  fest  mit  ihm  verbunden  sind. 

Die  Einspannimg  scheint  demnach  nur  (ür  Bauwerke  zuUssig  zu  sein,  welche 
der  Einwirkung  von  Witterungsein  Aussen  und  großen  Temperaturschwankungen  ent- 
zogen sind,  wie  Innendecken,  Gründungen,  Gewölbe,  unterirdische  Kanalisationen  u.s.w. 
Dagegen  müssen  die  der  Einwirkung  der  Sonne  oder  des  Frostes  ausgesetzten  Decken, 
Flachdächer,  Brückenoberbauten  u.  s.  w.  frei  auf  den  Unterstützungen  errichtet  werden. 
Es  ist  übrigens  zu  bemerken,  dass  gerade  für  die  beiden  letzten  soeben  erwähnten 
Arten  von  Bauausführungen  die  Einspannung  ziemlich  schwer  herzustellen  ist,  da  die 
Auflager  nicht  durch  darüber  liegende  Bauteile  belastet  werden. 

In  diesem  Falle  genügt  es  offenbar  nicht,  bei  den  Berechnungen  die  Annahme 
freier  Auflager  ins  Auge  zu  fassen;  es  kommt  darauf  an,  dass  sie  auch  wirklich  solche 
sind.  Manche  Bauleute  nehmen  an,  dass  die  Einspannung  stets  günstig  ist.  Dies  ist 
ein  Irrtum.  Wenn  ein  als  frei  aufgelagert  berechnetes  Stück  thatsächlich  eingespannt 
ist,  wird  der  Querschnitt  in  der  Mitte  zu  stark,  und  die  an  den  Stützen  liegenden 
Querschnitte  werden  zu  schwach.  Namentlich  dann,  wenn  man  es  unterlassen  hat,  den 
oberen  Teil  der  Platte  an  den  Stützen  entlang  mit  Einlage  zu  versehen,  können  an 
dieser  Stelle  Brüche  auftreten. 

Nach  unserer  Ansicht  würde  es  mithin  nützlich  sein,  beim  Bau  von  geraden 
Eisenbetonbrucken  Stüizenanordnungen  zu  treffen,  wie  sie  bei  eisernen  Brückenober- 
bauten üblich  sind.  Es  genügt  indessen,  den  Brückenoberbau  auf  Metallplatten  zu  stützen 
und  den  nötigen  Spielraum  für  die  Ausdehnung  auszusparen.  Rollen  und  Kipplager 
scheinen  in  .\nbetracht  der  geringen  Spannweite  dieser  Bauwerke  nicht  nötig  zu  sein. 

618.   Gelenke  bei  Gewfllben.     Die  Vorteile   der  dreifachen  Gelenkgliederung  sind     i 
für  Eisenbetonbrucken  dieselben  wie  für  Eisenbrücken  und  gemauerte  GewölDei^*J*-^xl^ 
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Es  genügt  mithin,  kurz  die  hiiuptsächlichsten  Becrathtungen  zu  wiederholen 
welche  zu  Ounsien  dieser  Anordnung  sprechen: 

I,  Wenn  während  des  Gewölbebaues  das  Lehrgerüst  eine  Senkung  erleidet, 
kann  man  es  wieder  auf  seine  ursprüngliche  Höhe  heben,  ohne  irgendwelche  Bean- 
spruchung in  dem  Bauwerk  zu  erzeugen.  Es  genügt,  die  Verkeilung  der  Gelenke  zu 
verändern. 

a.  Das  Ausschalen  hat  immer  eine  Senkung  im  Gefolge,  Diese  Bewegung, 
welche  zuweilen,  namentlich  bei  Gewölben  mit  kleinem  Stich,  sehr  betrachtlich  ist, 
kann,  wenn  die  Gewölbe  aus  einem  Stück  bestehen,  am  Scheitel  und  an  den  Kämpfen) 
Kissebildungen  verursachen.  Die  Anwendung  von  Gelenken  vermeidet  diesen  Uebelstand. 

3.  Wenn  zufolge  einer  Bodenbewegung  oder  der  unKulängiichen  Festigkeit  der 
Widerlager  diese  einsinken  oder  sich  verschieben,  zieht  diese  Verschiebung,  so  schwach 
wie  sie  auch  sein  mag,  den  Bruch  des  Gewölbes  nach  sich,  wenn  dasselbe  zusammen- 
hängend ist.  Mit  Gelenken  hält  es  sich  aufrecht,  und  sein  Beanspruchungsz  11  stand 
ändert  sich  nur  wenig  (s.  Abschn.  2,  282). 

4.  Bei  Gewölben,  welche  an  den  Kämpfern  und  am  Scheitel  mit  Gelenken  ver- 
sehen sind,  übt  die  Temperatur  keinen  Eintluss  auf  die  elastische  Beanspruchung  des 
Bauwerkes  aus.  Bei  aus  einem  Stück  bestehenden  Gewölben  führt  dagegen  jede 
innere  Temperaturveränderung  eine  Veränderung  des  Schubes  und  die  Entwickelung 
von  Biegungsbeanspruchungen  [s.  648J  mit  sich.  Da  diese  Veränderungen  regelmässig 
hervorgebracht  werden,  werden  die  Gewölbe  durch  abwechselnde  Beanspruchungen 
angegritTen,  welche  Brüche  herbeiführen  müssen,  wenn  man  nicht  darauf  gehalten  hat, 
diese  Neben  Spannungen  bei  der  Berechnung  und  bei  der  Anordnung  der  Einlagen  in 
Erwägung  zu  ziehen.  Eine  Eisenbetonbrücke  von  50  m  Spannweite  und  5  m  Stich 
erleidet  bei  einer  Temperatur  Veränderung  von  30",  wenn  sie  mit  Gelenken  versehen 
ist,  am  Scheitel  eine  senkrechte  Bewegung  von: 

o,oo/>oj  f  X  ^"^^-"^  -Xj"  =  •'■<> '- '» 

Grösse.  Diese  Zahl  zeigt  die  Bedeuttmg  der  Form  Veränderungen  und  mithin  der  Bean- 
spruchungen, welche  eine  Temperaturschwankung  entwickeln  kann,  wenn  ihre  Wirkung 
gehemmt  wird, 

5.  Die  dreifache  Gelenkanordnung  gestattet,  bei  der  Berechnung  der  durch  die 
Belastung  hervorgerufenen  Beanspruchungen  die  Bedingungen  der  Form  Veränderungen 
ausser  Acht  zu  lassen  (s.  610— 611).  Diese  letzteren  machen,  trotz  aller  wissenschaft- 
lichen Genauigkeit,  mit  der  man  die  Aufgabe  behandeln  kann,  die  Berechnung  zu- 
sammenhängender Gewölbe  von  verschiedenen,  im  allgemeinen  ziemlich  wenig  wahr- 
scheinlichen Annahmen  abhängig.  Die  Berechnungen  von  Gewölben  ohne  Gelenke 
verursachen  viel  Arbeil,  und  man  wird  deshalb  in  der  Praxis  stets  veranlasst,  sie  zu 
vereinfachen  und  in  die  Bestimmung  des  Bauwerkes  zahlreiche,  unsichere  Einzelheiten 
einzuführen,  welche  die  Sicherheit  des  Verfahrens  vermindern.  Dieser  Nachteil  ist  um 
so  schwerwiegender,  als  es  unmöglich  ist,  sich  über  die  Bedeutung  der  begangenen 
Fehler  Klarheit  zu  verschaffen, 

6.  Es  ist  unrichtig,  dass  man  den  aus  einem  Stück  bestehenden  Gewölben  zu- 
weilen den  Vorteil  einer  höheren  Sparsamkeit  zuerteilt.  Es  kann  offenbar  nicht  bestritten 
werden,  dass  der  Schub  in  Gewölben  mit  Gelenken  grösser  ist  als  in  forllaufenden  Ge- 
wölben, und  namentlich  solchen  mit  steifen  Gewölbezwickeln  (s.  Abschn.  I,  40  und  44\ 
Dies  zieht  für  Gewölbe  mit  Gelenken  die  Notwendigkeit  nach  sich,  sehr  widerstands- 
fähige Widerlager  vorzusehen.  Aber  wenn  die  Brücken  mit  drei  Gelenken  selbst  etwas 
mehr  Stoff  gebrauchen,  als  die  anderen  bei  gleicher,  durch  Rechnung  ermittelter  Bean- 


spruchung  durch  die  Belastung,  so  verhält  es  sich  doch  nicht  mehr  so,  wenn  man  sie 
in  Bezug  auf  den  Sicherheitsgrad  vergleicht;  denn  da  die  Berechnungsweise  für  die 
zusammenhängenden  Gewölbe  unsicherer  ist,  muss  man  bei  ihnen  die  Beanspruchungs- 
grenze i_s.  6n)  viel  niedriger  annehmen,  und  weiter  muss  man  die  Temperaturein- 
wirkungen berücksichtigen. 

Die  dreifache  Gelenkanordnung  ist  also  für  Eisen  beton  brücken  ebenso  wie  für 
Eisenbogen  und  gewöhnliche  Gewölbe  die  zweckmässigste  Grundform. 

Es  versteht  sich  indessen  von  selbst,  dass  der  hieraus  zu  ziehende  Vorteil  um 
so  grösser  ist,  je  bedeutender  das  Gewölbe  an  sich  ist.  Für  Gewölbe  von  geringer 
Spannweite  können  die  Kosten  für  die  Gelenke  überdies  verhältnismässig  hoch  werden. 
Es  ist  also  ratsam,  je  nach  dem  Fall,  der  einen  oder  der  anderen  Anordnung  den 
Vorzug  geben,  um  sie  mehr  oder  weniger  vollkommen  auszuführen. 

In  Devftschland,  namentlich  in  Sachsen  und  Württemberg,  wo  Gelenkgewölbe 
seit  1880  in  die  gewöhnliche  Praxis  des  Brückenbaues  eingeiührt  worden  sind,  giebt 
es  mehrere  Bauweisen  dieser  Art,  welche  man  für  Betongewölbe  oder  Steingewöibe 
anwendet.  Es  bietet  keinerlei  Schwierigkeit,  ihre  Anwendung  auf  den  Eisenbeton 
auszudehnen. 

Die  beiden  folgenden  Anordnungen  sind  für  Oefinungen  von  ungefähr  15 — 40  m 
angewandt  worden. 

Bei  der  Bauweise  Köpke  berühren  sich  die  Gelenk  Wölbungen  mittelst  zylindrischer 
Oberflächen  von  verschiedenem  Halbmesser.  Man  verfertigt  sie  aus  natürlichem  oder 
künstlichem  Stein  (fettem  Beton).  Bei  der  Bauweise  von  v.  Leibbrand  sind  die 
Wölbungsflächen  durch  eine  Bleilage  von  3  cm  Stärke  und  einer  solchen  Breite 
getrennt,  dass  der  höchste  Druck  120  kg/qcm  ist.  Jede  dieser  Gelenkgrundformen 
würde  sich  bei  Moni  er- Gewölben  anwenden  lassen. 

Für  Gewölbe  von  40 — 50  m  Spannweite  hat  v,  Leibbrand  ganz  ähnliche  Gelenk- 
formen angewandt,  die  ganz  den  Kipplagern  der  eisernen  Bogenbinder  ähnlich 
sind.  Wir  sahen,  dass  diese  Gelenkart  im  Verein  mit  der  Köpke'schen  Ausfüiirungsart 
für  Melan'sche  Gewölbe  angewendet  worden  ist  (s.  Abschn.  2,  480  und  aSa). 

Wir  haben  im  Vorhergehenden  vorausgesetzt,  dass  das  Gelenkgewölbe  drei  Kipp- 
lager enthält.  Manche  Bauleute  ziehen  es  vor,  nur  ein  einziges  am  Scheitet  anzu- 
wenden, während  sie  die  Kämpfer  durch  eine  solche  Einlageanordnung  verstärken, 
dass  eine  feste  Einspannung  erzielt  wird.  Wir  haben  früher  ein  Beispiel  dieser  An- 
ordnung (s.  Abschn.  2,  377)  angeführt.  Der  bei  dieser  Bauweise  verfolgte  Zweck  läuft 
darauf  hinaus,  eine  Verminderung  des  Schubes  und  mithin  eine  Verbesserung  der 
Standfestigkeit  der  Widerlager  zu  erhalten.  Diese  letzteren  bilden  gewissermassen 
einen  Teil  des  Gewölbes,  welches  unmittelbar  auf  dem  Boden  auflagert.  Aber  die 
Anordnung  eines  einzigen  Gelenks  ist  weit  davon  entfernt,  die  bei  den  Gewölben  mit 
drei  Gelenken  angeführten  Vorteile  darzubieten.  Sie  weist  ausserdem  einen  Nachteil 
auf;  zufolge  der  Verminderung  des  Schubes  wird  das  Bauwerk  in  zwei  voneinander 
fast  unabhängige  Teile  getrennt.  Diese  Unterbrechung  kann  unter  dem  Einflüsse  der 
Wirkungen  von  Bewegungen  und  anderer  Nebenkräfte  eine  Ursache  der  Zerstörung 
werden.  Bei  Gewölben  mit  drei  Gelenken  dagegen  wird  der  Zusammenhang  des 
Stückes  durch  die  Grösse  der  Schubkraft  gewährleistet. 

Man  muss  indessen  anerkennen,  dass  in  dem  Falle,  in  welchem  die  Widerlager 
auf  schlechtem  Baugrund  errichtet  sind,  das  Gewölbe  mit  einem  einzigen  (Gelenk  dem 
mit  drei  (ielenken  notwendiger  Weise  vorzuziehen  ist,  wenn  man  sehr  bedeutende 
Ausgaben  bei  den  Gründungen  vermeiden  will. 

619.  Einfache  oder  doppelte  Einlage  bei  geraden  StUcfcen  unter  Biegung.'  siiMiWö  -^^ 
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Beschreibung  der  verschiedenen  Eintagearieii  für  Platten  und  gerade  Balken  iii  Ab- 
schnitt 1  (11—37)  haben  wir  die  Bestrebung  von  zwei  Ausführungsrichtungen  klar- 
gelegl.  Die  einen  sind  Anhänger  der  einfachen,  auf  Zug  beanspruchten  Einlage, 
während  die  anderen  eine  doppelte  Einlage  vorziehen,  die  im  oberen  und  im  unteren 
Teile  des  Stückes,  zuweilen  sogar  vollständig  symmetrisch,  angebracht  ist. 

Wenn  die  von  uns  angewandte  Lehre  (s,  saq)  für  zulässig  gehalten  wird,  ist 
keinerlei  Zweifel  an  der  Auslegung  der  Aufgabe  eines  jeden  Einlageteils  möglich. 

Die  gezogenen  Stäbe  sind  unerlässlich  für  die  Standfestigkeit,  die  gedrückten 
Stäbe  sind  dies  nicht.  Bei  den  einfachem  Druck  ausgesetzten  Körpern  ist  eine  Einlage 
erforderlich,  um  den  Schubbeanspruchungen  Widerstand  zu  leisten,  welche  aus  den 
Nebenwirkungen  herrühren  (s,  6a8);  aber  bei  Stücken  unter  Biegung  genügt  die  ge- 
zogene Einlage,  die  nötigenfalls  durch  besondere  Stücke  unterstützt  wird,  um  diesen 
Beanspruchungen  das  Gleichgewicht  zu  halten. 

Was  kann  nun  der  Nutzen  der  Druckstäbe  sein?  Für  die  gedrückten  Körper 
soll  man  die  Einlage  nur  zu  dem  Zwecke  verstarken,  um  den  äusseren  Querschnitt 
zu  vermindern.  Ebenso  verschafft  bei  Stücken  unter  Biegung  die  Anwendung  ge- 
drückter Stäbe  den  Vorteil  einer  Höhen-  oder  Breitenverminderung  des  Querschnitts. 
Durch  eine  doppelte  Einlage  kann  man  sogar  Aufgaben  lösen,  die  man  mit  einer 
einfachen  Einlage  nicht  anzugreifen  wissen  würde. 

Dieser  Fall  bietet  sich  namentlich  bei  den  Balken  von  rechteckigem  Querschnitt 
(ohne  Deckenplatte)    dar.     Wenn   die  Abmessungen   dermassen   beschränkt  sind,    dass 

das  einheitliche  Moment  </■  —  l^>  einen  Wert  annimmt,  der  bedeutend  höber  ist  als  der, 
welcher  dem  gewöhnlichen  Prozentsatz  (s,  597  und  605)  entspricht,  so  wird  man  mit 
einfacher  Einlage  dazu  geführt,  eine  grosse  Menge  Eisen  anwenden  zu  müssen.  Mit 
doppelter  Einlage  erhält   man   das  gewünschte  Ergebnis  auf  viel   praktischere  Weise.' 

Für  eine  doppelte  Einlage  ist  überdies  von  vornherein  kein  (irund  vorhanden, 
dass  diese  symmetrisch  sein  müssie.  Je  nach  dem  Fall  kann  F.>  FJ  oder  F,<.F,' 
sein,  und  wenn  das  Endergebnis  der  Rechnung  F.  —  F,'  ergiebt,  so  kann  dies  nur 
die  Wirkung  eines  zufälligen  Zusammentreffens  von  Umständen  sein.  Vom  Standpunkte 
wissenschaftlicher  Lehre    aus    rechtfertigt  sich   die   symmetrische  Einlage  daher  nicht. 

Im  Verlauf  der  Beschreibung  der  Einlagegrundformen  (s.  Abschn,  1,  13  und  33) 
erklärten  wir,  dass  manche  Forscher  in  der  Symmetrie  der  Stäbe  eine  zweckmässige 
Grundregel  hinsichtlich  der  Sparsamkeit  zu  sehen  glaubten.  Um  dies  zu  zeigen,  nehmen 
sie  aber  an,  dass  der  Beton  denselben  Elastizitätsmodul  für  Zug  wie  für  Druck  besitzt, 
woraus  sich  derselbe  Beanspruchungswerc  unter  und  über  der  neutralen  Faser  im 
gleichen  Abstand  von  ihr  ergiebt.  Man  braucht  kaum  daran  zu  erinnern,  dass  diese 
Annahme  mit  der  Wirklichkeit  nichts  gemein  hat  (s,  516)  Sie  giebt  dazu  Veranlassung, 
die  neutrale  Faser  eines  rechtwinkligen  Stückes  mit  einfacher  Einlage  unter  die  halbe 
Höhe  zu  legen,  während  die  Erfahrung  zeigt,   dass  sie  immer  darüber  liegt. 

Alles,  was  soeben  gesagt  wurde,  hat  zur  Voraussetzung,  dass  die  Aufgabe  darauf 
beschränkt  ist,  einen  einzelnen  Querschnitt  eines  Körpers  zu  bestimmen,  bei  dem  das 
Bifgungsmomeni  eine  beständige  Richtung  hat.  Die  Schlussfolgcrungen  lassen  sich 
sofort  auf  ein  ganzes  Stück  anwenden,  wenn  das  Moment  auf  seiner  ganzen  Länge 
von  derselben  Art  ist  und  wenn  die  Belastung  stets  nach  derselben  Richtung  hin 
wirkt.  Dies  ist  namentlich  der  Fall  bei  einem  an  einem  Ende  eingespannten  oder 
auf  zwei  Stützen  frei  aufgelagerten  Körper,  welcher  der  Wirkung  einer  immer  auf  die- 
selbe Oberfläche  wirkenden  Belastung  unterworfen  ist. 

In  anderen  Fällen  ist  man  genötigt,  verschiedene  Einlageanordnungen  vorzusehen. 
Wir  wollen  z.B.  ein  .in  beiden  Stützen  eingespanntes  Stück  betrachten,   welches  eine 
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beliebige  Last  von  gleichbleibender  Richtung  trägt.  Dieser  Fall  ist  schon  in  Ab- 
schnitt I  (s,  13)  behandelt  worden.  In  Hinsicht  auf  die  Wissenschaft  sind  alle  dem 
Zng  ausgesetzten  Betonteile  mit  Einlage  z\i  versehen.  Das  Mindestmaass  der  Einlage 
besteht  darin,  dass  man,  wenn  dieses  Stück  vollkommen  eingespannt  und  die  Belastung 
gleichmässig  verteilt  ist,  den  oberen  Teil  von  den  Stützen  ab  bis  auf  21  v.  H,  der 
Spannweite  tmd  den  unteren  Teil  in  der  Mitte  bis  auf  den  übrig  bleibenden  58  v.  H. 
mit  Einlage  versieht  (s.  5153).  Wenn  dasselbe  lediglich  der  Wirkung  einer  beweglichen 
Einzellast  unterworfen  ist,  muss  sich  die  obere  Einlage  auf  jeder  Seite  über  33  v.  H. 
der  Spannweite  und  die  untere  über  die  ganze  Länge  des  Stückes  erstrecken.  In  der 
Praxis  miiss  oft  eine  bewegliche  Einzellasi  vorgesehen  werden,  aber  gleichzeitig  ist  das 
gleichmässig  verteilte  Eigengewicht  zu  berücksichtigen.  Wenn  man  diese  beiden 
Wirkungen  vereinigt,  erhält  man  eine  mittlere  Anordnung  zwischen  den  beiden,  die 
wir  soeben  angegeben  haben.  Man  kann  z,  B.  die  obere  Zone  über  jedem  äussersten 
Viertel  mit  Einlage  versehen,  während  die  untere  Zone  noch  eine  Einlage  über  die 
ganze  Länge  erhält  (s.  13,  Bild  4). 

Wenn  die  Einspannungen  nur  unvollkommen,  wie  dies  im  allgemeinen  der  Fall 
ist,  hergestellt  sind,  ändern  sich  die  oben  angegebenen  Verhältnisse.  Es  scheint,  dass 
man  sich  im  allgemeinen  damit  begnügen  könne,  jedem  der  beiden  Stücke  der  oberen 
Einlage  eine  Länge  von  '/b  der  Spannweite  zu  geben,  aber  die  untere  Einlage  muss 
umsomehr  auf  der  ganzen  Ausdehnung  der  Platte  vorhanden  sein, 

Anordnungen  dieser  Art  genügen  hinsichtlich  der  Zugspannungen,  geben  jedoch 
an  und  für  sich  nicht  die  nötige  Festigkeit  gegen  Schubspannungen.  Man  muss  sie 
durch  senkrechte  oder  schräge  Verbindungen  vervollständigen,  welche  die  oberen  und 
die  unteren  Stäbe  verbinden  (s.  14  und  633).  Gewöhnlich  hält  man  es  zur  Verbesserung 
der  Schubfestigkeit  für  einfacher,  die  Verankerungsstäbe  selbst  zu  verwenden,  welche 
man  verlängert  und  gegen  die  unteren  Stäbe  biegt,  so  dass  sie  eingeknickte  oder 
gekrümmte  Stäbe  bilden  [s.  13,  Bild  8  und  634}. 

Verschiedene  Einlageweisen,  welche  wir  im  ersten  Abschnitt  beschrieben  haben, 
begnügen  sich  mit  diesen  knieförmig  gebogenen  oder  gekrümmten  Stäben  (s.  13,  Bild 
6  und  7I,  Diese  Anordnungen  sind  nicht  vollkommen,  weil  die  untere  Zone  des 
Stückes  längs  der  Auflager  nicht  mit  Einlage  versehen  ist;  aber  sie  können  in  der 
Praxis  ausreichen,  wenn  man  keine  bedeutenden  Einzellasten  vorzusehen  braucht.  Ueber- 
dies  kann  man,  wie  wir  in  nachfolgendem  noch  zeigen  werden  {s.  634),  die  Einlage 
aus  mehreren  krummen  .Stäben  zusammensetzen  und  diese  mit  Rücksicht  auf  die  ver- 
schiedenen Beanspruchungszustände  des  Stückes  anordnen. 

Die  gemischten  Einlagen  vermeiden  den  Kehler  der  gebogenen  und  einfachen 
Einlagen,  Wenn  man  aber,  wie  bei  den  meisten  Bauausführungen  dieser  Form,  die 
knieförmigen  Stäbe  sofort  von  den  Auflagern  an  heranbiegt,  ist  es  gut,  das  Stück  an 
diesen  durch  Verstärkimgen  in  Gestalt  von  Unterzügen  oder  Konsolen  fester  zu  ge- 
stalten (Bild  7).  Wenn  diese  nicht  vorhanden  sind,  ist  es  vorzuziehen,  den  Stäben 
die  Gestalt  einer  Sinuskurve  wie  in  Bild  8  zu  geben  oder  sie  auf  '/»  ihrer  Länge 
gerade  zu  lassen,  um  sie  dann  nach  den  unteren  Stäben  zu  zu  senken. 

Weiter  unten  (s.  634I  wird  die  Aufgabe  der  gebogenen  oder  gekrümmten  Stäbe 
in  Bezug  auf  die  Schubfestigkeit  untersucht  werden. 

Bisher  nahmen  wir  an,  dass  das  Stück  überall,  wo  sich  Zugspannungen  ent- 
wickeln, mit  Einlage  versehen  werden  muss.  Diese  Rege!  der  wissenschaftlichen 
Lehre  schlicsst,  wie  wir  überdies  bereits  sagten  Is.  Abschn.  1,8),  in  der  Praxis  eine 
Einschränkung  in  sich  ein,  nämtich,  die  für  eingespannte  Träger  grosser  Abmessungen 
nötigen  oberen  Stäbe  sind  bei  Deckenplatten  von  geringer  Spannweite  nicht  zu  entbehren, 
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ständige,  obere  Einlage,  wie  sie  Bauweisen  mit  doppelten  Einlagen  nach  der  Grund- 
form des  Bildes  j  gebrauchen  (s,  Abschn,  I,  13),  mit  Ausnahme  des  besonderen  Falles 
verstärkter  Stücke;  aber  wir  wissen,  dass  Betrachlungen  praktischer  Art  ihr  seitens 
verschiedener  Baumeister  den  Vorzug  verschafft  haben.  Thatsächlich  liefern  die  oberen 
Stäbe  bei  ihrer  Ausdehnung  über  die  ganze  Spannweite  ganz  naturgemäss  Stütz-  oder 
Befestigungspunkte  für  die  senkrechten  oder  schrägen  Bänder,  welche  man  in  dem 
Beton  zur  Aufnahme  der  Schubbeanspruchungen  einlegt  (s.  Abschn.  I,  14,  Bild  la). 

Zahlreiche  Bauweisen  sind  auf  diesem  Grundsatze  aufgebaut.  Es  giebt  darunter 
solche,  welche  die  Eintagestücke  derart  miteinander  verbinden,  dass  sie  ein  starres 
Ganzes  bilden,  dem  eigene  Festigkeit  innewohnt  (s.9).  Hinsichtlich  seiner  Auslührungsart 
ist  dieses  Verfahren  bereits  betrachtet  worden.  Wir  haben  gezeigt  i^s.  Abschn.  3,  445), 
dass  es  unzweckmassig  und  sogar  gefährlich  ist,  die  Schalungen  durch  die  Eintagen 
tragen  zu  lassen.  Andererseits  kann  sich  da,s  Einstampfen,  wenn  die  Einlage  voll- 
ständig vor  Beginn  des  Betonierens  hergestellt  wird,  schwieriger  gestalten  vs,  450), 
während  doch  die  sorgfältige  Ausführung  der  Stampfarbeit  für  die  Festigkeit  als  uner- 
lässiich  zu  betrachten  ist  (s.  453). 

Zu  Gunsten  der  doppelten,  starr  verbundenen  Einlage  hat  man  noch  geltend 
gemacht  (s.  Abschn.  1, 9},  dass  die  Eigenfestigkeit,  welche  sie  besitzt,  zur  Geltung 
kommen  kann,  wenn  der  Beton  zufolge  von  Ausführungsfehlern  nicht  die  gewünschte 
Festigkeit  darbietet.  Die  Praxis  hat  diese  Anschauungsweise  nicht  bestätigt.  Möge 
die  Anordnung  der  Einlage  sein,  wie  sie  will,  der  Beton  wird  immer  durch  gewisse 
Beanspruchungen  beeinflusst.  Wenn  er  diesen  nicht  gewachsen  ist,  wird  das  Bauwerk 
nicht  dauernd  Stand  halten  können.  Cementbeton  nur  als  Auffüllung  zu  benuizen,  ist 
o£fensichtlich  keine  vorteilhafte  Anordnung. 

In  keiner  Hinsicht  kann  mithin  die  vollständige  doppelte  Einlage  als  eine  zweck- 
mässige Anwendungsart  betrachtet  werden,  es  ist  aber  selbstverständlich,  dass  Druck- 
stäbe von  kleinem  Querschnitt  von  Nutzen  sein  können,  um  das  Anbringen  der  Einlage 
KU  erleichtern. 

In  gewissen  besonderen  Fällen  können  dagegen  obere  Stäbe,  welche  sich  über 
die  ganze  Spannweite  erstrecken,  unentbehrlich  werden. 

Allgemein  genommen  wissen  wir,  dass  ein  Stück,  welches  abwechselnd  Biegungen 
von  verschiedenen  Richtungen  aus  unterworfen  ist,  mit  einer  vollständigen  doppelten 
Einlage  versehen  sein  muss.  Dies  ist  namentlich  bei  gewissen  Behälterwilnden  der 
Fall.  Unter  den  wagerechten  Stücken  giebt  es  solche,  welche  nach  oben  auf  Biegung 
beansprucht  werden  können.  Auf  diese  Weise  ruft  z.  B.  der  Einfluss  der  Temperatur 
eine  solche  Wirkung  bei  den  Stücken  hervor,  welche  den  Sonnenstrahlen  immittelbar 
ausgesetzt  sind,  wie  Flachdächer,  Brückenbeläge  u.  s.  w.  (s.  Abschn.  5,  648— 64q\  Es 
ist  also  in  diesem  Falle  zu  empfehlen,  die  Balken  mit  einer  Einlage  von  Druckstäben 
zu  versehen  und  in  die  Platten  eine  Gittereinlage  (,s.  622)  nahe  an  die  Oberfläche  ein- 
zulegen. 

620.  Einfache  oder  doppelte  Einlage  in  den  GewSlben.  Wir  haben  schon  gezeigt 
(s.  40),  dass  die  einfache  Einlage  für  Gewölbe  nicht  ausreicht.  Die  den  Stäben  zu 
gebende  Anordnung  ist,  je  nachdem,  ob  das  Gewölbe  mit  Gelenken  versehen  ist  oder 
nicht,  verschieden. 

Wir  wollen  zuerst  den  ersteren  Fall  untersuchen.  Die  Drucklinie  des  Eigen- 
gewichts, wenn  es  gleichmässig  verteilt  ist,  ist  eine  Parabel  oder  eine  etwas  abweichende 
Kurve,  wenn  die  Schenkel  stärker  belastet  sind  als  der  mittlere  Teil.  Man  kann  an- 
nähernd   annehmen,    dass    die    grössten  Biegungen    durch   die  Belastungen   der  einen  . 
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Bogenhälfte  hervorgerufen  werden,  welche  symmetrische  Kurven  in  Bezug  auf  die 
Mittetkrafdinien  der  Eigengewicbiskurven  ergeben. 

Sowohl  hinsichtlich  der  Festigkeit  gegen  Druck,  als  auch  gegen  Biegung  ist  es 
daher  zweckmässig,  dass  man  letztere  Kurve  als  Gewölbeachse  nimmt  und  sie  voll- 
kommen symmetrisch  ausbildet.  Die  Einlage  muss  also  doppelt  sein  und  ein  Netz  an 
der  Laibung,  ein  anderes  am  Gewölberücken  von  gleicher  Festigkeit  vorhanden  sein, 
da  das  Gewölbe  abwechselnd  nach  beiden  Richtungen  gebogen  wird. 

Bei  nicht  mit  Gelenken  versehenen  Gewölben  sind  die  Wirkungen  der  Nutzlast 
nicht  mehr  symmetrisch.  Die  Druckkurve  hat  immer  eine  Neigung,  sich  am  Scheitel 
dem  Gewölberücken,  an  den  Kämpfern  oder  in  der  Nähe  derselben  der  inneren  Laibung 
zu  nähern.  Unter  den  verschiedenen  Einlagezusammenstellungen,  welche  die  Bedingung 
erfüllen,  den  Zugbeanspruchungen  zu  begegnen,  sind  die  in  den  Bildern  79  und  84 
von  Abs.  40  dargestellten  als  Mindesterfordemis  zu  wählen ;  sie  werden  aber  vorteilhaft 
durch  Querbänder,  wie  in  den  Bildern  84  und  86  (s.  635),  ergänzt.  Die  volle,  doppelte 
Einlage  (Bild  So,  82,  85  und  87)  bietet  gleiche  Eigenschaften,  wie  in  den  geraden 
Stücken  (5.  619).  Die  oberen  Stäbe  geben  eine  gewisse  Festigkeitsergänzung.  Aus 
diesem  Grunde  empfiehlt  sich  diese  Einlageart  besonders  für  grosse  Gewölbe.  Die 
Gewölberückenstäbe  können  gleichfalls  bei  manchen  Bauweisen  den  Querverbindungen 
als  Stütze  dienen,  deren  Aufgabe  für  die  Druckfestigkeit  im  nachfolgenden  noch  gezeigt 
wird  (s.  635).  In  dieser  Hinsicht  sind  sie  noch  vorteilhafter,  als  bei  geraden  Stücken, 
denn  diese  Querverbindungen  müsseu  notgedrungen  auf  Eisenstäbe  gelagert  werden. 
Aber  der  Hauptvortei!  der  oberen  Stäbe  muss  sich  in  der  Festigkeit  finden,  welche 
sie  bieten,  wenn  das  Gewölbe  zufolge  einer  Temperaturerhöhung  gehoben  wird  (siene 
Abschn.  5,  648^641)),  mithin  ist  die  doppelte  (wenn  nicht  gar  symmetrische)  Einlage, 
besonders  für  die  der  Wirkung  der  Sonne  unmittelbar  ausgesetzten  Gewölbe  em- 
pfehlenswert. 

621.  Anordnung  der  Einlage  in  der  Wandung  von  Rohren  und  runden  Behältern.  Die 

Anordnung  der  Einlage  in  der  Wandstärke  eines  Rohres  oder  eines  kreisrunden  Be- 
hälters ist  eine  beachtenswerte  Frage,  deren  Lösung  sich  nach  der  oben  l.s,  608)  er- 
läuterten Lehre  für  gedrückte  Rohre  von  selbst  ergiebt. 

Damit  sich  die  Druckbeanspruchung  /-*  symmetrisch  m  der  Rohrwandung  verteilt, 
muss  der  Kreisring  der  Richtungsstäbe  in  die  Mitte  dieser  Wandung  gelegt  werden. 
Die  erzeugenden  Stäbe,  welche  auf  den  Richtstäben  auflagern  und  mit  diesen  ver- 
bunden sind,  müssen  nach  aussen  gelegt  werden.  Die  Erzeugenden  liegen  demnach 
der  Aussenfläche  des  Rohres  näher  als  der  inneren  und  man  erhält  A^  >■  A  (Bild 
915).  Dies  ist  genau  die  Bedingung,  zu  der  gleichfalls  die  Berechnung  der  Erzeugenden 
führt,  da  M,  >  M,  ist. 

In  Abschnitt  1  is.  56;  sagten  wir,  dass  die  Bauleute  die  Einlage  oft  nahe  an 
der  inneren  Wandung  anbringen.  Man  rechtfertigt  diese  Ausführung  durch  die  An- 
nahme, dass  die  Wandung  zwischen  den  Richtstäben  gebogen  wird,  als  ob  sie  atif 
diesen  frei  aufgelagert  wäre.     Diese  Annahme  ist  oftenbar  ungenau. 

Im  vorhergehenden  haben  wir  angenommen,  dass  die  Einlage  nur  ein  einziges 
Netz  aufweist.  Man  muss  jedoch,  namentlich  für  Kohre  von  grossem  Durchmesser 
und  bedeutender  Stärke,  den  (lebrauch  einer  doppelten  Einlage  befürworten.  Auf 
diese  Weise  erhält  man  den  Vorteil  einer  besseren  Festigkeit  gegen  Xebenbean- 
spruchungen,  welche  aus  Einzellasten  herrühren  (s,  Abschn.  2,  352).  Bei  diesem  Wider- 
stand müssen  dann  auch  die  Richtstäbe  in  Mitleidenschaft  gezogi;n  werden,  weil  das 
Rohr  nicht  mehr  auf  einfachem  Druck  beansprucht  wird.  Die  Erzeugenden  sind  in  . 
in  jedem  Netz    ausserhalb   der  Richtstabe   gelegen.     Sie   wirken    mit   verhältnismässirfM C 
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grösseren  Hebelarmen  als  im  Fall  des  Bildes  <)i$,  um  den  nach  verschiedenen 
Richtungen  gehenden  Biegungen  Widerstand  zu  leisten,  welche  die  Wand  von  Rieht- 
Stab  zu  Richtstab  beanspruchen. 

Wenn  das  Rohr  oder  der  Behälter  einem  inneren  auf  Ausdehnung  hinwirkenden 
Druck  unterworfen  ist  (s,  6oq),  muss  die  gegenseitige  Lage  der  Erzeugenden  und  der 
Richtstäbe  umgekehrt  sein. 

622.  Gittereinlage  für  Platten.  Jn  Abschnitt  l  s.  151  zeigten  wir,  dass  für  Platten 
zwei  Hauptarten  von  Eiseneinlage  bestehen ;  die  eine  setzt  sich  aus  gekreuzten  Stäben 
in  Form  eines  Gitterwerkes  zusammen,  die  andere  besteht  lediglich  aus  Stäben,  die 
gleichlaufend  von  einander  unabhängig  sind. 

Wenn  eine  Platte  von  rechteckiger  Grundrissform  auf  ihren  vier  Rändern  unter- 
stützt ist,  verlangt  die  in  zwei  Richtungen  wirkende  Biegung  die  Anwendung  von  zwei 
Reihen  von  Einlagestäben,  die  mit  den  Seiten  des  Auflagerrandes  gleichlaufend  sind. 
Jede  dieser  Einlagen  muss  für  sich  berechnet  werden  l.s,  594I,  Die,  welche  mit  den 
langen  Seiten  gleichlaufend  ist,  ist  die  schwächste  von  beiden.  Die  Stäbe,  aus 
welchen  sie  besteht,  müssen  über  die  anderen  gelegt  sein,  ■  Es  ist  gut,  hierbei 
darauf  zu  achten,  dass,  wenn  die  Platte  im  Grundriss  entweder  quadratisch  oder  bei- 
nahe quadratisch  ist,  diese  Stäbe  dieselbe  Anordnung  erhalten  müssen,  wie  die  Haupt- 
stäbe. Wenn  Einspannung  vorhanden  ist,  muss  man  daher  für  grosse  Abmessungen 
nach  beiden  Richtungen  eine  doppelte  Einlage-  an  den  beiden  Stutzen  vorsehen. 

Wenn  man  sich  darauf  beschränken  würde,  die  oben  entv^ickelte  Berechnungs- 
weise buchstäblich  anzuwenden,  müsste  man  darauf  schliessen,  dass  die  Verteilungs- 
stäbe überflüssig  würden,  sobald  die  Plattenlänge  die  Breite  um  das  Zweifache  über- 
schreitet IS.  594).  Sogar  für  eine  Platte  von  einer  weniger  länglichen  Form  könnte 
man  sich  veranlasst  sehen,  ihnen  unbedeutende  Abmessungen  zu  geben.  Aber  in 
Wirklichkeit  haben  die  Verteilungsstäbe,  wie  wir  es  schon  im  ersten  Abschnitt  bei  der 
Monier-Bau weise  (s.  i;)  erwähnten,  andere  Aufgaben  zu  erfüllen. 

Unabhängig  von  der  Nutzanwendung,  welche  die  Verteilungsstäbe  hinsichtlich  der 
L.tsten Verteilung  und  der  Ausführung  darbieten,  wollte  man  ihnen  auch  eine  Aufgabe  für 
die  Aufnahme  der  Schubkräfte  anweisen.  In  dieser  Hinsicht  herrscht  kein  Zweifel,  wenn 
die  Stäbe  der  beiden  Reihen  vollkommen  untereinander  verbunden  sind  oder  ein  Ganzes 
bilden,  wie  z.  B.  beim  Streckmetall ').  In  diesem  Fall  hat  das  Haften  des  Betons  an  den 
Tragstäben  bei  der  Biegung  keinen  Anteil.  Die  Verteilungsstäbe  bilden  aber  eine  Sperr- 
vorrichlung  und  ersetzen  das  Gleiten  des  Betons  an  dem  Eisen  durch  die  Abscherung 
des  Uetons  selbst.  Diese  entsteht  zudem  immer,  da  sich  die  Verteilungsstäbe  nicht 
bis  Kur  Höhe  der  neutralen  Faser  erheben,  wo  der  Schub  am  grössten  ist.  Diese  An- 
ordnung wäre  also  zweckentsprechend,  wenn  die  Haftfestigkeit  ungenügend  wäre.  Wir 
sehen  weiter  unten  (s.  6,13)  bei  Gelegenheit  der  Besprechung  der  Aufgabe  der  Bügel 
in  den  Balken,  dass  diese  Annahme  nicht  zutreffend  ist. 

Wenn  m.m  eine  Einlage  beirachtei,  welche  zwischen  den  Stäben  nur  eine  unvoll- 
kommene Verbindung,  wie  z.B.  Schlingen  (Monier- Bauweise)  besitzt,  so  ist  es  selbst- 
verständlich, dass  die  Aufgabe  der  Verteilungsstäbe  für  die  Standfestigkeit  in  Bezug 
auf  Aufnahme  der  Schubkräfte  sehr  wenig  bedeutend  sein  muss. 

.\us  einem  andern  Gesichtspunkte  sind  die  Verteilungsstäbe  dagegen  sehr  nützlich, 
namentlich  in  gewissen  Sonderfällen,  Wir  wollen  vom  Einfluss  des  Schwindens  und 
Wachsens  sprechen,  welches  durch  das  Abbinden  des  Betons,  durch  seinen  Feurhtigkeits- 
zustand  und  durch  die  Tcmper.ttur  hervorgerufen  wird  (s.  Abschn.  5,  648— 64Q),    Wenn 

')  Später  (s,  B881  kommen  wir  auf  die  Vor-  und  Xachteile  des  Slrcckmetalls  zurück. 
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die  Platte  aus  fettem  Cementmörtel  gemacht  ist,  oder  wenn  sie  der  Witterung  aus- 
gesetzt ist,  ist  es  angebracht,  dass  die  Einlage  aus  Gittenverk  hergestellt  wird,  so  dass 
sie  nach  allen  Richtungen  der  Rissbildung  widersteht.  Es  ist  sogar  zweckmässig,  zu 
diesem  Ende  eine  besondere  Einlage  dicht  an  der  gefährdetsten  Oberfläche  anzubringen 
(s.  619  und  Abschn.  5,  64g). 

623.   Beziehungsweise  Htthe  oder  Sttrke  bei  geraden  StUcIcen  unter  Biegung.    Wir 

haben  bei  dör  wissenschaftlichen  Erörterung  der  einfachen  Biegung  (s.  598)  gezeigt, 
dass  die  Stärke  oder  im  allgemeinen  die  nutzbare  Höhe  k  des  Querschnittes  eines 
Eisenbetonstückes  ein  wichtiges  Glied  für  die  Berechnung  darstellt,  weil  sie  eine  Be- 
ziehung zwischen  den  Beanspnichungs werten  des  Betons  und  des  Eisens  bedingt. 
Jedem  Wert  von-  h  entspricht  ein  verschiedener  Wert  des  Eisen querschnitts. 

Man  kann  sich  fragen,  weiche  Höhe  die  sparsamste  Verbindung  bestimmt.  Diese 
Aufgabe  wird  auf  folgende   Weise  gelöst: 

Wenn  man  annimmt  (s.  628),  dass  das  Eisen  bei  gleichem  Querschnitt  fünfzigmal 
mehr  als  der  Beton  kostet,  so  wird  der  Preis  einer  Platte  oder  eines  Trägers  von 
rechteckigem  Querschnitt  mit  einfacher  Einlage  ausgedrückt  durch: 

*  rf  +  S"  '1 

oder,  wenn  man  die  Beziehungen  von  595  nimmt,  durch: 

Für  Stücke  von  derselben  Breite  *,  welche  demselben  Moment  M  unterworfen  sind, 
steht  der  Preis  daher  im  Verhältnis  von 


Wir  wollen  nun  den  Wert  von  ?  verändern.     Die  Zusammenstellung  von  596  liefert  uns 
die  Werte  von  f..     Man  erhält  auf  diese  Weise  für  eine  Sicherheit  ersten  Grades,  d.  h. 

für  ai  =  jo,  3,  —  600  (Eisen)  oder  goo  (Fiiisseisen)  die  folgenden  Werte: 

Prozentsatz:      ^  —  "/„  0,347       0,50 

Kotffizent    I  '  +  so  ?   |  Eisen  .,  »  0,843 

der  Kosten)      Vv-       \  Flusseisen  ';■       0,759      ".755 

Für  Eisen  erzielt  man  daher  die  grösste  Sparsamkeit  mit  »  =  0,694  v.  H.,  indem 
man  den  Beton  und  die  Einlage  gleichzeitig  mit  den  Grenzwerten  beanspruchen  lässt. 
In  Bezug  auf  Flusseisen  herrsch!  zwischen  dem  vorbildlichen  Prozentsatz  in  der  Höhe 
von  0,347  v.  H.  und  dem  sparsamsten  Prozentsatz  in  der  Höhe  von  0,5  v,  H,  keine 
strenge  Uebereinstimmung,  Aber  der  Unterschied  der  Kosten  ist  zwischen  beiden 
unbedeutend, 

Für  einen  T-Träger  besitz!  der  Kosten kociffizient  eine  abweichende  Form  und 
seine  geringste  Grösse  ent.spricht  niedrigeren  Frozen !sa!z wer !en. 

Infolge  des  Einflusses  des  Eigengewichts,  welches  sich  vermehrt,  wenn  der  Prozent- 
satz abnimmt  und  auf  diese  Weise  in  Wirklichkeit  auf  den  Wen  von  M  einwirkt,  ist 
es  von  keinem  praktischen  Nutzen,  diesen  Koeffizienten  genau  zu  bestimmen. 

I  kann  daher  mit  hinreichender  Genauigkeit  annehmen,    dass  man  die  spar- 


>,6<,4 

0.75 

1   ■ 

,,,66 

0,772 

j  0,803 

>,766 

0,772 

0,803 

samste  Verbindung  erhält,    wenn  man  die  Festigkeit  des  Betons  und  des  Eisens 
kommen  ausnutzt  (s.  507I. 


™Tftgle 


Wenn  es  sich  z.  B.  um  eine  Platte  oder  einen  Balken  rechteckigen  Querschnitts 
mit  einfacher  Einlage  handelt,  ist  die  allgemeine  Beziehung,  welche  die  Höhe  h  als 
abhängige  Grösse  der  gewählten  Grenz  beanspruch  im  gen  bestimmt  (s.  54a): 


={-J:)r- 


Diese  Formel  hat  uns  für  die  gewöhnlichen  Werte  der  Koeffizienten,  weiche  hier 
eintreten,  die  Stärken  und  Höhen  gegeben,  welche  597  für  die  Platten  und  605  für 
die  Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt  empfohlen  wurden.   Die  Werte  schwanken  von 

für  die  Platten  und  von 

,,  =  „,„  |,'  ■;;    bis  .u  ä  =  ,.>,  |/Tf 

für  die  Balken. 

Wenn  der  Baikenquerschnilt  eine  aufrechtstehende  T-Trägerform  besitzt  und  die 
Stärke  rf,  der  Platte  dem  Werte  x  gleich  ist  oder  ihn  übersteigt,  so  hat  man  ebenso 
für  diese  Höhe  dieselbe  Formel  (s.  545). 

Wenn  man  dazu  übergeht,  die  Stärke  der  Platte  zu  vermindern,  so  dass  (/,  <j: 
wird,  so  nimmt  die  Höhe  h  zu,  und  wenn  die  Platte  verschwindet,  wobei  der  Balken 
die  rechteckige  Form  mit  der  Breite  ba  annimmt,  hat  man  den  Ausdruck; 


-\-::.hy'. 


welcher  einen  im  Verhältnis    1/  grösseren  Werl  ergiebt,   als  der  erste. 

Wenn  der  Querschnitt  eine  umgekehrte  T-Form  besitzt  ^s,  546)  und  die  Platte 
bei  der  Berechnung  nicht  mitzählt,  ist  die  sparsamste  Höhe  dieselbe,  wie  die  für  den 
rechteckigen  Q.ierschnitt  mit  Breite  h,. 

Da  die  Höhe  in  allen  Fällen  im  Verhältnis  zu  1/   M     steht,    müsste    das  Stück 

in    seiner  Form    dem  Verlauf    der   Kurve    folgen,    welche  die   Biegungsmomente  ein- 
schliesst.     Dies  geschieht  namendtch  bei  den  Balken  der  Bauweise  Möller, 

Es  ist  nötig,  bei  dieser  Gelegenheit  zu  bemerken,  dass  bei  gänzlich  oder  teil- 
weise eingespannten  Stücken  die  Umkehrung  der  Biegungsniomente  den  Querschnitten 
von  au  free  hts  teilend  er  T-Form  (TJ  in  der  Nähe  der  Stützen  die  Wirkung  von  Querschnitten 
nach  umgekehrter  T-Form  (ll  giebt.  Man  nuiss  an  dieser  Stelle  daher  die  Höhe  des 
Stückes  vergrössem,  indem  man  die  Rippe  in  Form  einer  Konsole  oder  eines  Sattel- 
holzes ausbildet.  Wenn  man  bei  der  Rippe  die  gleichmässige  Höhe  beibehält,  muss 
man  den  Querschnitt  der  Einlage  vergrössem. 

Es  soll  sich  darum  handeln,  die  beziehungsweise  Höhe  für  den  gufährlichen 
Querschnitt  zu  ermittein. 

Wir  wollen  annehmen,  es  handele  sich  um  eine  Platte  mit  einfacher  Einlage 
welche  auf  zwei  Stützen  aufruht.     Setzt  man; 

M  =   .  „  y  /■  i».  LJigitizcd  by  GoOglc 


so  erhält  man: 


Die  beziehungsweise  Höhe  hängt  also  von  der  Belastung  und  von  den  gewählten 
Koeffizienten  ab. 

Unter  den  weiter  oben  erwähnten  Bedingungen  hat  man  für  eine  Platte  die  be- 
ziehungsweise Starke: 


l  3*  »  / 

lastun 

ac  ma 


~  =  o.jd  ^     q  bis        ^    ^  « 

und  für  einen  Balken  von  rechteckigem  Querschnitt: 

^=„4//-  bi.  ^  =  ».4'-: 

(Einheiten  kg  und  cm). 

Für   ein   eingespanntes  Stück    ist  die  beziehungsweise  Höhe   gleich   den   oben 
genannten  Ausdrücken,   behandelt  mit  dem  Koeffizienten 


624.  Querschnittsform  iler  Tr&ger.  Man  muss  sich  fragen,  welche  von  den  drei 
gebräuchlichen  Grundformen:  Aufrechtstehender  T-Träger,  umgekehrter  T-Träger  oder 
Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt  in  wissenschaftlicher  Hinsicht  die  sparsamste 
ßalkenform   ist. 

Wir  haben  früher  schon  gezeigt  (s,  Abschn,  1,  26  und  Abschn.  2,  95),  dass  es  vom 
wissenschafdichen  Standpunkt  aus  durchaus  vorteilhaft  ist,  den  Beton  in  der  gezogenen 
Zone  eines  gebogenen  Stückes  bis  zu  den  Grenzen  herunterzusetzen,  bis  zu  welchen 
es  die  Schubfestigkeit  gestattet.  Wenn  ein  Stück  von  bestimmter  Breite  eine  gegebene 
Last  tragen  niuss,  gebührt  daher  den  Vorzug  (von  den  Kosten  der  Schalung  und  der 
Bügel  oder  der  ergänzenden  Querbänder  abgesehen)  dem  derart  angewandten  T-Träger 
oder  Platienbalken,  dass  die  Platte  gedrückt  wird  und  die  Rippe  gezogen  wird.  Die 
beiden  verglichenen  Balken  haben  thatsächlich  dieselbe  Höhe  (s.  623)  und  dieselbe 
Einlage,  aber  der  T-Baikcn  (Plaltenbalken)  braucht  weniger  Beton. 

Wir  wollen  jetzt  den  Fall  eines  Balkens  von  unbestimmter  Breite  nehmen,  weicher 
eine  bestimmte  Last   für  das  laufende  Meter  trägt. 

Wir  wollen  zunächst  einen  Balken  in  aufrechtstehender  T-Form  mit  einfacher 
Einlage  betrachten  (s.  544),  sodass  .r  =  rfi  ist.  Wenn  man  annimmt  (s.  628),  dass  das 
Eisen  bei  gleichem  Querschnitt  50  mal  mehr  als  der  Beton  kostet,  erhalten  wir  an 
nähernd  für  den  Preis  des  Stückes  eine  Zahl,  die  im  Verhältnis  y.u: 

4r-t-(/,      •   n /.„  -I-  .,-.; /^   -*<-x['+"  7''X    ^''   +.'"/,']  = 

Vergleichen  wir  mit  diesem  Balken  ein  Stück  von  rechteckigem  Quersch^QiQölc 


'..(r,„)<-'X'--:> 


von  einer  Breite  gleich  i, ,  das  demselben  Biegungsmoment  M  Widerstand  leisten  muss. 
Der  Preis  beträgt  sodann: 

Die  Kosten    des  ersten  Balkens   stehen  zu  den  Kosten  des  zweiten  Balkens  int 
Verhältnis: 


+ ^  'S  — 


Nehmen  \rir  zunächst  an,  dass  i|  —  h,  ist.  Der  obige  Ausdruck  hat  dann  den  Wert: 

Der  T-Träger  von  der  Breite  b  kostet  also  83  v,  H,   mehr    als   der  Balken  mit  reclu- 
eckigem  Querschnitt  von  der  Breite  i,.') 

Da    die  Höhen    der    beiden  Balken    untereinander  im  Verhältnis    I'    -'-   stehen, 

sieht   man,    dass   in  diesem  Beispiel  die  Höhe  des  T-Trägers  ^  3a  v.  H.  von  der  des 
Balkens  mit -rechteckigem  Querschnitt  ist. 

Dieser   wird  weniger  wohlfeil,    wenn  b    zunimmt    und   die  Höhe   geringer  wird. 
Die  beiden  Stücke  haben  denselben  Preis,  wenn; 


S--^y 


Bei  dem  gewählten  Beispiel  hat  man  dann: 

Bei  gleichem  Preise  beträgt  die  Höhe  eines  T-Trägers  nur  58  v,  H.  von  der 
;  Balkens  mit  rechteckigem  Querschnitt. 

Wenn  man  anstatt  eines  T-Trägers,  bei  dem  x  —  d^  ist,  ein  Stück  betrachtet, 
sn    Deckenplatte    weniger    stark    ist,    nimmt    die  Sparsamkeit    zu   gunsten    dieser 


t  rechteckigem  Querschnitt  von  der  Breite  l<  würde 
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als  eiü  solcher  von  der  Breite  ä,,  in  diesem  Beispiel  3, IG  mal  mehr,  kosten:  aber  der  Preis 
des  T-Trägers  beträgt  58  v.  H.  von  dem  des  Balkens  mit  rechteckigem  Querschnitt  der- 
si'lbeu  Breite  t 


Je  nach  den  gewählten  Querschnittverhäl missen  kann  also  eine  oder  die  andere 
Grundform  in  Bezug  auf  Sparsamkeit  vorzuziehen  sein,  aber  der  Balken  mit  recht- 
eckigem Querschnitt  nimmt  gegenüber  dem  T-Träger  bei  gleichem  Preise  immer  mehr 
Höhe  in  Anspruch. 

Was  den  Träger  in  umgekehrter  T-Form  anbetrifft,  so  ist  derselbe  stets  weniger 
vorteilhaft  als  ein  Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt,  wenn  man  den  Beton  der 
Platte  nicht  in  Rechnung  zieht. 

Dieser  Vergleich  setzt  vorsaus,  dass  der  obere  Flansch  der  Balken  immer  nur 
durch  Druckkräfte  beansprucht  wird.  Er  ist  also  bei  den  an  ihren  Stützen  einge- 
spannten Stüf;ken  nicht  anwendbar.  Im  letzteren  Falle  müsste  der  Querschnitt  des 
Balkens  von  Punkt  zu  Punkt  wechseln.  Wenn  man  die  T-Form  wählt,  müsste  die 
Platte  im  mittleren  Teile  des  Balkens  über  der  Rippe  liegen  und  nach  den  Stützen 
zu  unter  derselben.  Diese  Anordnung  würde  in  der  Praxis  nicht  durchiührbar  sein. 
Diese  Ueberlegung  giebt  also  in  solchem  Falle  dem  Balken  mit  rechteckigem  Quer- 
schnitt den  Vorzug,  wenn  es  nicht  an  Höhe  mangelt. 

Alles  soeben  Gesagte  bezieht  sich  auf  alleinliegende  Träger  und  rechnet  nicht 
mit  der  eigentlichen  Aufgabe,  welche  bei  einer  Decke  der  obere  Trägerflansch  erfüllt, 
wenn  er  als  Deckenplalie  die  Nutzlasten  trägt.  Wir  werden  später  (s.  627)  untersuchen, 
inwiefern  dies  für  die  sparsame  Ausführung  Bedeutung  hat  und  wie  sich  der  Vergleich 
gestaltet,  wenn  man,  anstatt  eine  bestimmte  Belastung  für  die  Längeneinheit  des  Balkens 
zu  betrachten,  ins  Auge  fasst,  dass  es  sich  um  eine  für  die  Flächeneinheit  bestimmte 
Belastung  handelt. 

625.  RippengewVIbe,  Die  soeben  für  die  Balken  uniersuchte  Frage  erstreckt  sich 
auch  auf  die  Gewölbe  und  wurde  vom  praktischen  Gesichtspunkte  aus  bereits  geprüft 
(s.  Abschn.  I,  46). 

Betrachten  wir  aber  die  theoretische  Seile  der  Zweckmässigkeit  der  Rippen,  be- 
sonders bei  Brücken  mit  erhöhter,  vom  Gewölbe  unabhängiger  Brückentafel.  Durch 
einfache  Abteilung  aus  dem  bei  Gelegenheit  der  Einlagen  Gesagten  is.  620)  ist  es 
leicht  zu  zeigen,  dass  der  Querschnitt  eines  Gewölbes  oder  eines  Bogens  von  beliebiger 
Form  .symmetrisch  sein  muss,  wenn  am  Scheitel  und  an  den  Kämpfern  Gelenke  vor- 
handen sind.  Bei  Anwendung  von  Rippen  müssten  diese  in  solchem  Falle  sowohl 
über  wie  auch  unter  der  Platte  vorhanden  sein.  In  der  Querrichtung  der  Brücke 
wird  also  das  Gewölbe  die  Gestalt  einer  Reihe  von  Bogen  mit  kreuzförmigem  Quer- 
schnitt darstellen,  welche  durch  eine  mittlere  Platte  zu  gemeinschaftlicher  Wirkung 
verbunden  sind. 

Bei  Gewölben  ohne  Gelenke  können  die  Rippen  über  der  ganzen  Bogenlänge 
auf  der  unteren  Seite  liegen;  aber  an  den  Kämpfern  bedarf  es  ausserdem  auch  oberet 
Rippen.  Wenn  übrigens  die  Einlage  bis  zum  Scheitel  doppelt  ist,  können  auch  die 
Bogen  über  ihre  ganze  Ausdehnung  hin  kreuzförmigen  Querschnitt  erhalten. 

Die  Anwendung  von  Rippen  gestattet  es  nicht,  in  der  Querrichtung  der  Brücke 
Verbindung.sst.ibe  anzuordnen,  welche  die  Hauptstäbe  vereinigen.  Wir  werden  weiter 
Luiten  !S.  635)  sehen,  dass  diese  Verbindungen  jedoch  sehr  zweckmässig  sind.  Die 
Rippen  sind  mithin  bei  den  Gewölben  bei  weitem  nicht  so  nützlich,  wie  bei  den 
geraden  Balken. 

626.  Selbsttragende  Decken  und  Deciien  mit  selbständigen  Balken  verschiedener 
Grundformen.  Wir  haben  gesehen  (Abschn,  3,  434;,  dass  verschiedene  Baumeister,  anstatt 
Eisenbetondeckeii  aus  einer  mit  fest  daransiizenden  Rippen  verstärkten  Platte  zu  bauen, 
die  gewöhnliche  Ausführungsart  von  Holz-  und  Eisendecken  empfehlen  und  die  Decl 


luen,     I 

keJgle 


plane  aus  selbständigen  Tafeln  bilden,  die  frei  auf  den  Hauptteilen  auflagern,  wobei 
die  Balken  einen  rechteckigen  Querschnitt  erhalten. 

Auf  diese  Weise  können  sie,  wie  wir  soeben  zeigten  (s.  624),  eine  Stoffersparnis 
bei  der  Herstellung  der  Balken  erzielen,  namentlich  bei  eingespannten  Decken;  aber 
dieser  Vorteil,  welcher  schon  ziemlich  durch  die  Notwendigkeit  ausgeglichen  wird, 
dass  man  die  Höhe  der  Stücke  begrenzen  muss,  geht  durch  die  Anordnung  der  selb- 
ständigen Trägerplatte,  welche  die  Decke  mit  T-Trägern  nicht  benötigt,  vollständig 
verloren.  Greifen  wir  auf  die  beiden  im  vorhergehenden  Beispiel  verglichenen  Balken 
{s,  624)  zurück,  von  denen  der  eine  ein  Plattenbalken  mit  der  Breite  6,  der  andere  ein 
Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt  mit  der  Breite  i>i  ist,  welche  beide  ein  bestimmtes 
Moment  M  aufnehmen.  Wir  wollen  voraussetzen,  dass  es  sich  darum  handele,  mit 
Hilfe  dieser  Balken  eine  Fläche  von  der  Breite  b  zu  überdecken,  um  eine  gleich- 
massige  Last  auf  den  qm  zu  tragen.  Der  T-Träger  stellt  für  sich  allein  die  Decke 
dar,  wenn  der  Flansch,  dessen  Stärke  </,  —  ^  beträgt,  für  die  Spannweite  li  stark  genug 
ist.  Wir  wollen  annehmen,  dass  6  genau  so  gewählt  worden  ist,  dass  x  die  ent- 
sprechende Stärke  für  die  günstigsten  Beanspruchungsbedingungen  der  Deckenplatte 
ist  (s.  627).  Der  Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt  von  der  Breite  i,  hat  dieselbe 
Festigkeit  wie  der  T-Träger, 

Für  die  gleiche  Belastung  auf  den  qm  muss  man  also  gleiche  Träger  in  Ab- 
ständen von  b  anordnen.  Zwischen  diesen  Trägern  muss  man  eine  Deckenplatte  ein- 
setzen, welche  die  Stärke  x  erhält,  wenn  sie  zusammenhängend  ist.  Im  Verhältnis  zur 
Decke  mit  da  ransitzen  den  Rippen  wird  die  Nebenausgabe  (wenn  man  von  der  Einlage 
der  Deckenplatte,   weiche  in  beiden  Fällen  dieselbe  ist,    absieht)    ausgedrückt  durchr 

1/  öMf-^ 


ein  Ausdruck,  welcher  im  Verhältnis  zu  den  Kosten  eines  Balkens  i 
Querschnitt  ausmacht: 


\''.  ttV..;- 


also  bei  den  in  624  gewählten  Voraussetzungen: 

Die  Gesamtkosten  der  Decke  stellen  sich  also  auf  1,74,  während  sie  bei  An- 
wendung der  T-Träger  1,83  ausmachen.  Der  Unterschied  ist  unbedeutend  und  ver- 
schwindet in  der  Praxis  vollständig. 

Man  kann  also  der  Decke  mit  nicht  zusammenwirkenden  Einzelteilen  keine 
anderen  Vorteile  zusprechen,  als  die,  welche  aus  der  Leichtigkeit  der  Ausführung 
entspringen,  wovon  in  Abschniit  3  (s.  434)  die  Rede  war.  Die  selbsttragenden  Decken 
bieten  andererseits  den  Vorteil  einer  grösseren  Steifigkeit,  was  ihnen  ihre  grosse  Ueber- 
legenheit  bei  ungleichmässiger  Belastung  sichert  (s,  Abschn.  5,  643). 

Nach  der  von  uns  eingeschlagenen  Berechnungsweise  muss  die  Decke  mit  Rippen 
auf  der  Oberseile,  wie  sie  in  Nr.  ^j  (Bild  77)  dargestellt  ist,  die  Mängel  der  Decke 
aus  Balken  mit  rechteckigem  Querschnitt  teilen.  Auch  hier  muss  man  zur  Herrichtung 
der  Decke  auf  die  Balken  einen  selbständigen  Plattcnbelag  aufbringen.  Ausserdem 
hat  die  Unterseite  der  Baiken,  welche  die  Unterflärhe  der  Decke  bildet,  keinen 
theoretischen  Nutzen.     Um  diese  Querschnitisgrundform  zu  rechtfertigen,    nehmen  die 
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Verfasser,  welche  sie  empfehlen,  an,  dass  der  Beton  des  Balkens  auf  Zug  beansprucht 
wird  (s.  519,  531).  Es  ist  nicht  möglich,  die  neutrale  Faser  so  weit  nach  unten  zu 
verlegen,  dass  man  dem  Balken  eine  gleiche  Sicherheit  für  Zug  und  Druck  giebt. 
Man  müsste  sich  in  diesem  Falle  mit  äusserst  schwachen  Beanspruchungen  in  der 
Einlage  begnügen.  Ausserdem  hat  man  stets  vorher  bestehende  Risse  zu  befürchten. 
In  einem  Anwendungsfall  jedoch  ist  die  Decke  mit  an  der  Oberseite  gelegenen 
Rippen,  selbst  wenn  wir  uns  an  unsere  Voraussetzung  halten,  eine  der  empfehlens- 
wertesten Grundformen.  Wenn  man  eine  Brücke  oder  einen',  Steg  aus  Eisenbeton  mit 
geraden  Balken  errichten  will  und  es  an  Höhe  unter  dem  Belag  mangelt,  kann  man 
die  Balken  nach  dem  Beispiele  von  Eisenbrücken  als  Brückengeländer  anordnen 
(s.  Abschn.  2,  244).  Die  untere  Platte  dient  für  den  Verkehr  und  wird  wie  eine  Decken- 
platte berechnet.  Die  darüber  gelegenen  Rippen  können  eine  solche  Höhe  erhalten, 
wie  man  es  wünscht,  was  eine  wesendiche  Ersparnis  zu  erzielen  gestattet.  Diese  Bau- 
form kann  auch  bei  Brückenkanälen  angewendet  werden. 

627.  Abstand  der  Deckenbalken.  Bei  selbsttragenden  Decken  mit  unteren  Ripi>en 
ist  die  Deckenplattenstärke  von  der  Balkenenlfernung  abhsngig,  wenn  man  fiir  die 
Standfestigkeit  dieser  Deckenplatte  in  Bezug  auf  Biegung  die  sparsamsten  Ausführungs- 
Bedingungen  erzielen  will.  Andererseits  besteht  auch  eine  Beziehung  zwischen  dieser 
Stärke  und  der  Höhe  der  Balken.  Bei  einer  zweckmässig  hergestellten  Decke  müssen 
also  die  Entfernung  der  Balken  und  ihre  Höhe  in  gegenseitiger  'Abhängigkeit  ein- 
gerichtet werden.  Wenn  die  Entfernung  der  Balken  'gegeben'ist,  leitet  man  hieraus 
die  Stärke  der  Deckenplatte,  dann  die  Höhe  der  Balken  ab.  Wenn  die  Entfernung 
nicht  vorgeschrieben  ist,  nimmt  man  verschiedene  Werte  an,  welche  alle  zur  Be- 
stimmung einer  Balkenhöhe  führen.  Auf  diese  Weise  verfügt  man  über  eine  Reihe 
von  Deckenformen,  unter  denen  man  dann  nach  den  Stärkebedingungen  wählen  kann. 

'628.   Prozenbatz  an  Eisen  bei  Stücken  unter  einfacher  Oruchbeanspruchung.    Wir 

F. 
wollen  den  Einfluss  des  Prozentsatzes  »  =   ,,    auf  die  Sparsamkeit  der  Bauausführung 

bei  einem  geraden,   gedrückten  Stücke,  wie  einem  Pfeiler,    einer  Mauer   (s.  531 — sja 

undJsSS — 591)  oder  bei  einem  gebogenen,  wie  z.  B.  einem  Rohre  u.  s.  w.  (s.  531 — 532 

und  608)  bei  rächten. 

Werm  man  von  den  Ei nschalungs kosten  absieht,  kann  der  Preis  des  Betons  unter 

mittleren  Ausführungsbedingungen    auf   32  M.    für  den  cbm    und  des  Rundeisens  auf 

20  M.  für  100  kg  geschätzt  werden.    Auf  Korperinhalt  bezogen  kostet  das  Eisen  ;^ 

so  y.j>ioo_ 

also  ungefähr  50  mal  mehr  als  der  Beton.  Dagegen  trägt  es_  aber  «mal,  d.h.  10  mal 
mehr.  Bei  gleichet  Tragkraft  kostet  daher  das  Eisen  in  den  auf  Druck  beanspruchten 
Eisen  beton  körpern   5  mal  mehr  als  der  Beton. 

Wenn  man  sparsam  bauen  will,  muss  man  also  so  wenig  Eisen  wie  möglich 
verwenden:  f  muss  auf  den  zulässig  schw.achsten  Wert  beschränkt  werden. 

Dieser  Ueberlegung  nach  könnte  ■^  —  o  sein,  aber  das  Fehlen  der  Einlage  könnte 
die  Widerstandsfähigkeit  unzulänglich  machen,  welche  das  Stück  gegen  Nebenwirkungen 
darbietet.     Die  Aufgabe  des  Eisengerippes    ist    tbalsächlirh   nicht  auf  die  beschränkt, 
welche  ihm  die  oben  angenommenen  Formeln  anweiset^    Sie  umfasst  auch  die  Festigkeit  -,  I  -^ 
gegen   Biegungen,    Schubbeanspruchung    und   Querausdehnimgen ,    welche    die  Haujit-o 


beanspnichung  entwickelt  oder  welche  sie  nebenher  begleiten  (s.  Abschn.  1,49,  Ab- 
schnitt 4,  514,  591). 

Man  würde  offenbar  den  Einlagequerschnict  nicht  zu  bestimmen  wissen,  der  zur 
Aufhebung  dieser  besonderen  Wirkungen  erforderlich  ist.  Nur  die  Praxis  allein  ist 
imstande,  diese  Frage  zu  lösen.  Sie  zeigt,  dass  man  sich  damit  begnügen  kann,  für 
<s  =  o,ooi  bis  0,0/  vorzusehen. 

Aus  dem  Vorhergehenden  erhellt,  dass  sich  eine  starke  Einlage  bei  gedrückten 
Bauteilen  aus  Sparsamkeitsrücksichten  niemals  rechtfertigen  lässt.  Dagegen  kann  sich 
eine  starke  Einlage  notwendig  machen,  wenn  besondere  Bedingungen  die  äusseren 
Abmessungen  des  Stückes  beschränken.  Da  das  Eisen  «  mal  mehr  tragen  kann  als 
Beton,  so  ist  der  Gesamtquerschnitt  des  Stückes  thatsachlich  um  so  geringer,  als  der 
Prozentsatz  an  Eisen  höher  ist. 

Theoretisch  kann  man  die  Bedeutung  der  Einlage  so  viel  erhöhen,  wie  man 
will.  Aber  über  einen  gewissen  Wert  des  Prozentsatzes  hinaus  wird  der  Eisenbetonbaii 
unzweckmässig,  da  man  wegen  des  Vorhandenseins  des  Betons  gezwungen  ist,  die 
Druckbeanspruchung  des  Eisens  auf  eine  weit  geringere  Zahl  zu  bemessen,  als  wenn 
es  allein  zur  Aufnahme  der  Drucklast  vorhanden  wäre  ^s.  583).  Von  einer  gewissen 
Grenze  ab  wird  es  vorteilhaft,  das  Eisen  nicht  mehr  in  Beton  einzubetten.  Diese 
Grenze  wollen  w  r  suchen. 

Wir  wollen  zu  diesem  Zwecke  den  Preis  einer  eisernen  Säule  mit  dem  eines 
Eisenbetonpfeilers  vergleichen,  welche  dieselbe  Belastung  trägt.  Wenn  wir  von  der 
Knickgefahr  absehen,  nehmen  wir  an,  dass  die  eiserne  Säule  mit  6  kg/qmm  beansprucht 
werden  kann,  während  wir  für  den  Eisen  betonp  feil  er  a*  =  ^J  und  «  —  /o  setzen.  Der 
Preis  des  Betons  kann  einschliesslich  Schalung  zu  40  Mk./cbm  geschätzt  werden,  der 
des  Einlageeisens  beträgt  so  Mk  für  100  kg,  während  die  eiserne  Säule  z8  M.  für 
100  kg  kostet. 

Wenn  wir  die  Formel  für  Stücke  mit  starker  Einlage  anwenden  (s,  532),  erhalten 
wir  für  den  Eisenbeton; 


/*  +  •^/■■,  =  - 


und  für  die  eiserne  Säule: 


/"/ 


_  /-*  +  .;  /> 


Preisgleichheit  ist  vorhanden,  wenn: 

jo  /i  +  jj  X  ?i'  X  ^''  =  JSX7SX  f.' 
oder 

i-i  +   .,v/V  =,,-/.6/-, 

ist. 

Ersetzt  man  F''  durch  seinen  Wert,  so  erhält  man: 


Wenn  der  Prozentsatz  7  v,  H.  überschreitet,  ist  es  also  vorteilhafter,  das  Eisen 
allein  anzuwenden.  Diese  Zahl^von  7  v.  H.  ist  offenbar  durchaus  nicht  unbedingt, 
da  sie   von    bestimmten  Voraussetzungen    abhängig   ist.     Wir   haben   andererseits  den 


Einfluss  des  Eigengewichts  nicht  in  Rechnung  gestellt.  Für  die  Pfeiler  der  Hennebique- 
Bauweise  überschreitet  man  nie  S  v,  H.;  aber  der  Grund  dieser  Beschränkung  ist,  wie 
wir  später  sehen  werden  (s.  630),  praktischer  Natur, 

Die  Betrachtungen,  welche  wir  soeben  entwickelten,  können  zufolge  der  be- 
ziehungsweisen Bedeutung  der  Beanspruchungen,  welche  dem  Druck  entspringen  im 
Verhältnis  zu  den  von  der  Biegung  herrührenden  auch  auf  die  Gewölbe  angewandt 
werden. 

In  der  Praxis  schwankt  der  Prozentsatz  bei  Gewölben  nach  den  Bauweisen. 
Während  man  sich  bei  Monier- Gewölben  (s.  Abschn,  2,  257)  um  ungefähr  0,6  v.  H.  für 
Gewölbe  mit  einfachem  Neiz  und  auf  i  v.  H,  für  Gewölbe  mit  doppeltem  Net«  be- 
schränkt, nehmen  die  Gewölbe  nach  Melan  is.  271)  und  Wünsch  (s.  285)  durchschnittlich 
2  V,  H.  für  das  Verhältnis  der  am  Scheitel  gemessenen  Eisen-  und  Betonquerschnitte  an. 

629.  Prozentsatz  an  Eisen  bei  geraden  Stücken  unter  einfacher  Biegungabeanspruchung. 

Gelegentlich  der  beziehungsweisen  Höhe  der  Stücke,  die  der  Biegung  ausgesetzt  sind 
(s.  623),  haben  wir  den  Einfluss  des  Prozentsatzes  auf  die  Kosten  untersucht.  Wir  sahen, 
dass  man  die  Bedingungen  für  die  niedrigsten  Kosten  erhält,  wenn  man  den  Beton 
und  das  Eisen  gleichzeitig  bis  zur  zulässigen  Grenze  beanspruchen  lässt. 

Bei  einer  Platte  oder  einem  Balken  von  rechteckigem  Querschnitt  mit  einfacher 
Einlage  hat  der  im  Verhältnis  zur  nutzbaren  Höhe  h  bestimmte  Prozentsatz  den  ali- 
gemeinen Ausdruck  (s.  540): 


Dieser  Ausdruck  hängt  ausschliesslich  von  Verhältnissen  der  Festigkeitskoeffi- 
zienten ab. 

Es  verändert  sich  etwas,  wenn  man  den  Prozentsatz,  wie  dies  üblich  ist,  auf  die 
Gesamihöhe  d  bezieht. 

In  597  gaben  wir  für  Platten  und  in  605  für  Balken  mit  rechteckigem  Quer- 
schnitt die  Werte  der  Prozentsätze,    welche  den  von  uns  gewählten  Koeffizienten  ent- 

F. 

sprechen.     Für  den  ersten  Fall  sind  dies  für  Schmiedeeisen  -i  ~         —  o,oo6u4  imd  für 

Fiusseisen  \_=  o,ooj4y :  im  zweiten  Fall   beziehungsweise  •^  —  0,00-]^  und  •^-o,ooj-]S- 

Diese' Ausdrücke  bleiben  bei  Trägern  in  aufrechlstehender  T-Form  mit  einfacher 

Einlage  die   gleichen,    wenn    die    untere  Fläche  der  Deckenplatte    mit   der  neutralen 

Faserschicht  übereinstimmt,  so  dass  man  ?  =    ^  ^    l,s.  494,  545  und  607;  wählt. 

630.  Verteilung  der  Einlagestäbe.  Die  Entwicklung  der  Formeln  ergiebt  wohl 
die  in  den  Beton  einzulegende  Eisenmenge,  aber  sie  zeigt  uns  die  Verteilungsart  der- 
selben nicht  an. 

Wir  haben  angenommen,  dass  das  Eisen  an  den  Form  Veränderungen  des  Betons 
fs.  5131  teilnimmt,  aber  gleichzeitig  bemerkten  wir  (s.  513),  da.ss  man  die  Einlage  der- 
gestalt einrichten  müsse,  dass  diese  Voraussetzung  annehmbar  wird,  und  wir  zeigten 
nach  dieser  Hinsicht  die  Bedingungen,  welche  eine  zweckmässige  Eisenbetonausführung 
erfüllen  muss. 

In  der  Praxis  kann  man  für  die  Entfernung  der  Stäbe  nicht  unter  e/ne  bestimmte 
Grenze  hinabgehen.     Für  gedrückte  Stücke,  wie  z,  B.  Pfeiler  und  Mauern,  muss  diese 
Entfernung  dafür   ausreichen,    dass  man  den  Beton  innerhalb  der  Einlage  einbringen       i 
und  einstampfen  kann.    Bei  Platten  und  Gewölben  ist  es  erforderlich,  dass  der  Belon^y^ 
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jeden  Stab  vollkommen  einhüllen  kann  und  dass  die  über  und  unter  der  Einlage  aus- 
gebreiteten Schichten  nicht  in  der  Höhe  der  Einlage  durch  eine  zusammenhängende 
Fuge  von  geringerer  Festigkeit  abgesondert  sind.  In  dieser  Hinsicht  hängt  die  Ent- 
fernung der  Stäbe  von  der  Korngrösse  des  zur  Herstellung  des  Betons  angewandten 
Kieses  und  Sandes  ab   (s.  Abschn,  3,  410). 

Diese  Bedingung  beschränkt  die  Eisenmenge,  welche  man  anwenden  darf,  Sie 
giebt  deshalb  auch  zu  einer  Bevorzugung  der  verminderten  Prozentsätze  Veranlassung. 

Wenn  aber  die  Einlagen  aus  weit  auseinandergelegenen  Stäben  von  starkem 
Querschnitt  bestehen,  ist  es  möglicli,  den  Prozentsatz  zu  erhöhen  (s.  6a8).  Wir  sagten 
(s.  513),  dass  derartige  Bauweisen  trotz  ihrer  wenig  zweckmässigen  Eigentümlichkeit 
doch  bei  gedrückten  Stücken,  und  namentlich  bei  Gewölben,  mit  Erfolg  angewandt 
werden. 

631.  Querechnittiform  der  Sttbe.  Die  Einlage  kann  aus  Rund-  oder  Profileisen 
bestehen.  Vom  Standpunkte  der  wissenschaftlichen  Erörterung  scheint  auf  den 
ersten  Anblick  die  letztere  Form,  welche  bei  gleicher  Querschniitsfläche  mehr  Umfang 
bietet,  die  vorteilhaftere  zu  sein,  da  sie  ein  besseres  Anhaften  ergiebt.  Es  ist  aber 
durchaus  nicht  so,  weil  die  Profileisen  für  eine  vollkommene  Ausfüllimg  des  Betons 
mehr  Schwierigkeiten  als  die  anderen  Formen  bieten  und  mithin  die  Berührung  in 
den  einspringenden  Winkeln  mangelhaft  ist.  Rundeisen  ist  daher  in  Bezug  auf  die 
Güte  der  Betonarbeit  dem  Profileisen  überlegen. 

Profileisen  ist  jedoch  in  dieser  Hinsicht  in  zwei  Fällen  zulässig  und  zwar,  ent- 
weder, wenn  die  Eisen  wie  bei  den  Gewölbebauarten  Melan,  Wünsch  u.  s.  w.  genügend 
voneinander  und  von  der  Wand  der  Schalung  abstehen,  so  dass  das  Einschütten  leicht 
zu  besorgen  ist.  oder,  wenn  der  Beton  nicht  durch  Stampfen,  sondern  durch  Eingiessen 
mit  grösserer  Wassermenge  an  Ort  und  Stelle  gebracht  wird.  Wir  sahen,  dass  dies 
letzlere  Verfahren  sich  besonders  bei  der  Herstellung  wasserdichter  Rohre  eignet,  bei 
denen  Schnellbinder-Cement  verwendet  wird  (s,  Abschn.  3,  407,  424,  453t.  Dies  recht- 
fertigt auch  die  Bauweisen  Bordenave,  Bonna  u.  s.  w.  (s.  466,  467). 

Wir  haben  bereits  Gelegenheit  gehabt  ^s.  Abschn.  1,561,  den  Vorteil,  welcher 
im  letzteren  Fall  mit  der  Anwendung  von  Profileisen  verbunden  ist,  anzugeben.  Er 
liegt  ganz  imd  gar  in  der  grösseren  Steifigkeit,  welche  die  Einlage  darbietet.  Dieser 
Vorteil  wird  für  alle  Bauweisen,  welche  Profileisen  benutzen,  von  Pfeilern,  Decken, 
Gewölben  u.  s,  w,  in  Anspruch  genommen.  Bei  dieser  Anordnung  ist  es-ermöglicht, 
das  Eisengerippe  zu  errichten,  bevor  man  die  Betonarbeit  beginnt,  imd  man  verwendet 
die  so  verbundene  und  in  sich  selbst  feste  Einlage,  um  die  Schalungen  zu  tragen 
(s.  Abschn,  l,  q  und  Abschn.  3,  445  1.  Wie  wir  sahen  und  auch  soeben  bei  den  geraden 
Trägern  wieder  anführten  is.  6iqi,  ist  diese  Ausführungsweise  nicht  zu  empfehlen. 
Man  soll  also,  mit  Ausnahme  der  beiden  vorgenannten  Fälle,  der  Einlage  mit  Rund- 
Stäben  den  Vorzug  geben,  trotz  der  Gebundenheit,  welche  das  Anbringen  der  Einlage 
während  des  Aufbringens  des  Betons  mit  sich  führt. 

Bei  der  Herstellung  von  Platten,  Balken  und  Gewölben  wendet  man  auch  Flach- 
Flach  gelegt,  sind  diese  Eisen  gut  zu  verwenden,  wenn  man  sie  genügend  weit 
auseinanderlegen  kann,  sodass  zwischen  ihnen  im  Beton  keine  Trennungsfuge  gebildet 
wird.  Die  Breite  muss  beschränkt  werden,  wenn  der  Beton  infolge  Schwindens, 
welches  er  während  des  Abbindens  zeigt,  nicht  hinreichend  haftet  (s,  47^  und  528X 
Bei  den  Trägern  der  Bauweise  Möller  ist  das  Flacheisen,  welches  die  Einlage  bildet, 
mit  dem  Beton  an  der  oberen  Fläche  in  Berührung,  Man  kann  dies  an  der  unteren 
nur  durch  Anwendung  einer  ziemlich  dichten  Betonschicht  gewährleisten,  welche  durch 


ein  Metallgewebe  festgehalten  wird.  Dieselbe  Schwierigkeit  bietet  die  Verwendung 
von  doppeltem  T-Eisen  mit  breiten  Flanschen. 

Was  die  hochkant  gestellten  Flacheisen  betrifft,  so  bieten  sie  wie  die  Profileisen 
den  Nachteil,  mehr  Raum  an  Höhe  zu  erfordern,  als  die  anderen  Querschnittformen. 
Für  eine  gegebene  Stückhöhe  steigt  der  Schwerpunkt  der  gezogenen  Einl.oge,  und  die 
nutzbare  Höhe  h  verringert  sich  (s.  Bild  900,  541),  wodurch  die  Festigkeit  bei  gleichem 
Eisenquerschnitt  vermindert  wird. 

Im  allgemeinen  bieten  Flach-  und  Profileisen  noch  durch  ihre  scharfe  Kanten 
den  Nachteil,  die  Rissebildung  im  Beton  zu  befördern. 

632.  QinnFerMnde  bei  leraden  StOcInn  unter  Dnick.  —  Die  Wirkungen,  denen 
diese  Stücke  ausgesetzt  sind,  können  durch  Berechnung  nicht  bestimmt  werden;  mit- 
hin sind  ihre  Abmessungen  nur  durch  praktische  Erwägungen  festzulegen.  Aber  ,die 
ihnen  zu  gebenden  Anordnungen  ergeben  sich  unmittelbar  aus  der  Aufgabe,  welche 
ihnen  angewiesen  ist  (s.  Abschn,  1,  4q).  Sie  müssen  genau  wie  Eisenringe  angeordnet 
werden,  d.  h.  sie  müssen  die  Längsstähe  der  Einlage  umfassen  und  eine  grosse  Zug- 
festigkeit aufweisen.  Es  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Leichtigkeit  der  Ausführungen  auch 
mit,  dass  sie  die  Stäbe  während  des  Einbringens  des  Betons  an  ihrem  Platz  halten, 
und  dass  sie  genügende  Zwischenräume  erhalten,  um  die  Arbeit  des  Stampfens  zu 
gestatten. 

Im  allgemeinen  muss  den  Querbändem  aus  Eisendraht,  welche  den  Beton 
weniger  trennen  als  yiacheisen,  der  Vorzug  gegeben  werden. 

Auf  alle  Fälle  kommt  es  aber  darauf  an,  dass  die  Verbindung  der  Querverbände 
mit  den  Stäben  einer  beträchtlichen  Beanspruchung  gewachsen  ist.  In  der  That  lehrt 
der  Versuch  (s,  502,  503  und  578),  was  überdies  vorauszusehen  war,  dass  die  Bruch- 
belastung der  Pfosten  unmittelbar  mit  dem  Widerstände  im  Einklang  sieht,  welchen 
die  Querverbände  der  Entfernung  der  Stäbe  entgegensetzen. 

Indem  man  die  besonderen  Querverbindungen  durch  einen  schraubenförmig 
umgewickelten  Draht  ersetzt,  wie  dies  Cousidere  thui  (s.  Abschn.  1,52  und  4,504), 
beseitigt  man  die  Schwierigkeit  der  Verbindung  und  kann  die  Festigkeit  der  Um- 
wickelung  durch  Zusammenrücken  der  Spiralen,  so  viel  man  will,  verstärken.  Aber 
die  Unmöglichkeil,  in  die  man  sich  versetzt  sieht,  den  Beton  bei  dieser  Bauweise 
quer  durch  die  Einlage  hindurch  einzubringen  und  zu  stampfen,  fuhrt  zu  einer 
ganz  besonderen  Ausführtmgsweise,  über  welche  die  Pra.tis  sich  noch  nicht  aus- 
gesprochen hat. 

633.  Bügel  und  Querverbindungen  bei  geraden  StUchen  unter  Biegung.  Wir  zeigten 
(s-  S3Ö.  544.  54S,  602),  wie  man  die  höchste  Schubbeanspruchung  des  Betons  berechnen 
und  folglich  erkennen  kann,  ob  die  Standfestigkeit  des  Stücke.s  in  dieser  Hinsicht 
jienügend  ist,  oder  ob  besondere  Theile  notwendig  sind,  um  sie  aufeunehmen.  Wir 
haben  auch  ein  Berechnungsverfahren  dieser  Einlageteile  (.s.  539,  544,  548,  603) 
erläutert  und  die  Beanspruchungsgrenze,  welche  sie  nicht  überschreiten  können  is.  586), 
angegeben.  Wir  müssen  nun  noch  untersuchen,  welches  die  vorteilhaftesten  Anord- 
nungen sind,  um  die  nötige  Festigkeit  gegen  Scherkräfte  zu  erzielen. 

Die  von  uns  über  diesen  Gegenstand  mitgeteilten  Meinungsverschiedenheiten 
is.  Abschn.  1,  14I  entspringen  den  verschiedenen  Auslegungen,  welche  für  die  Aufgabe 
der  Bügel  oder  Querverbindungen  gegeben  worden  sind.  Es  scheint  jedoch,  dass  man 
hierüber  keinen  Zweifel  hegen  kann. 

Um  sich  über  die  Wirkungsweise  dieser  Einlagestücke  ordentlich  klar  ar«'«-den,^i 
genügt    es,    den    Eisenbetonbalken   durch  einen  in  den  Abmessungen  gleicheh-Rör^a^ ' ^ 


aus  verschiedenen  Bestandteilen  zu  ersetzen,  in  dem  der  Beton  durch  einen  Stoff 
ersetzt  wäre,  welcher  für  das  Eisen  keine  Haftfestigkeit  bietet,  wie  z.  B.  Holz.  Wir 
wollen  nun  einen  Holzbalken  betrachten  und  voraussetzen,  dass  man,  nachdem  man 
in  der  Längsrichtung  und  nahe  an  der  Unterflache  einen  ^zylindrischen  Hohlraum 
gebohrt  hat,  in  diesen  ein  Rundeisen  von  demselben  Durchmesser  einschiebt,  welches 
mit  geringer  Reibung  hineingleitet.  Wenn  wir  nun  eine  gewisse  Belastung  auf  den 
so  hergestellten,  mit  einer  Einlage  versehenen  Balken  wirken  lassen,  so  kann  sich 
vom  Eisen  auf  das  Holz  keine  tangentiale  Beanspruchung  übertragen.  Der  Eisenstab 
verlängert  und  verkürzt  sich  frei.  Dagegen  übertragen  sich  die  Biegungen  des  Holz- 
balkens und  die  des  Eisenstabes  mit  einander  summierend,  von  einem  zum  andern. 
Der  Stich,  welchen  der  aus  verschiedenem  Stoff'  zusammengesetzte  Balken  annimmt, 
ist  also  kleiner  als  der,  welchen  ein  Holzbaiken  ohne  Einlage  annehmen  würde  und 
zwar  um  eine  Grösse  gleich  dem  Stich,  welchen  die  Las't,  den  Eisenstab  für  sich 
allein  genommen,  erkennen  lassen  würde.  Mit  anderen  Worten  beträgt  die  Festigkeit 
des  Balkens  aus  den  beiden  verschiedenen  Stoffen  einfach  die  Summe  der  Biegungs- 
festigkeiten des  Holzstückes  und  des  Eisenstabes.  Da  ein  Rundstab  sehr  biegsam  ist, 
so  giebt  er  in  diesem  Falle  dem  Holzbalken  nur  eine  unbedeutende  Festigkeits- 
ergänzung. 

Wir  wollen  nun  voraussetzen,  dass  man  den  Eisenstab  in  seinem  Lager  so 
befestigt,  z.  B.  durch  Leim,  dass  die  sich  berührenden  Holz-  und  Eisenfasern  zusammen- 
wirkend gedacht  werden  können.  Da  die  Biegung,  welche  die  Belastung  hervorruft, 
eine  Verlängerung  aller  Holzfasern,  welche  den  Eisenstab  umgeben,  zur  Folge  hat, 
so  nimmt  dieser  an  jener  Verlängerung  theil.  Die  Festigkeit  der  gezogenen  Zone  des 
Stückes  erhält  dann  in  sehr  merklichem  Maasse  einen  Zuwachs.  Die  Biegungsfestigkeit 
des  Stückes  aus  verschiedenen  Stoffen  übersteigt  daher  diejenige  eines  Holzbalkens 
ohne  Einlage  erheblich.     Dies  ist  der  Zweck,  den  man  erreichen  wollte. 

Dieselbe  Wirkung  wird  stets  erreicht,  sobald  man  eine  genügende  Zusammen- 
gehörigkeit zwischen  Holz  und  Eisen  verwirklicht.  Anstatt  eine  fortlaufende  Haft- 
festigkeit zu  entwickeln,  kann  man  iii  den  Balken  eine  Reihe  von  Xägeln  eintreiben, 
welche  quer  durch  das  Holzsiück  und  den  Eisenstab  gehen,  oder  man  kann  letzteren 
auf  irgend  eine  Weise  mit  Vorsprüngen  versehen,  welche  quer  zu  den  Holzfasern 
Widerlager  bilden. 

Wir  können  aber  jedenfalls  sagen,  dass  bei  dem  der  Biegung  unter\vorfenen  Stück 
aus  verschiedenen  Stoffen  die  Festigkeit  durch  die  Uebertragung  der  tangentialen  Bean- 
spruchung zwischen  den  beiden  vereinigten  Stoffen  erhalten  worden  ist. 

Wenn  man  also  bei  einem  Eisen  beton  balken  eiserne  Querstücke  wie  z.  B. 
Büge!  einfügt,  können  diese  die  Haftfestigkeit  nur  dann  unterstützen,  wenn  sie  mit 
den  Hauptstäben  so  verbunden  sind,  dass  sie  die  Stelle  der  soeben  erwähnten  Nägel 
einnehmen.  Wir  sahen,  dass  keine  der  Eisenbetonbau  weisen,  welche  das  Eisen  in 
Form  von  Rundstäben  verwerten,  eine  Verbindung  dieser  Art  verwirklicht.  Die  Bügel 
sind  einfach  um  den  Stab  geführt,  oder  sie  sind  mit  ihm  durch  eine  Schlinge  ver- 
knüpft. Aber  diese  hat  lediglich  den  Zweck,  das  Loslösen  der  Eisen  zu  verhindern, 
welche  die  Bügel  mit  einander  verbinden,  kann  aber  das  Verschieben  der  Bügel  längs 
den  Stäben  nicht  verhindern.  Die  Bauweisen  dieser  Art  rechnen  also  auf  die  Haft- 
festigkeit des  Betons  am  Eisen,   welche  aber  keinesfalls  durch  die  Bügel  erhöhl  wird. 

Die  Bruchversuche,  welche  an  T-Trägern  gemacht  worden  sind  [s.  493\  bei 
denen  die  Scherbeanspruchungen  äusserst  bedeutend  sind,  zeigen  nicht,  dass  hierin 
für  sie  eine  Schwächungsursadie  liegt.  Die  allgemeine  Erfahrung  liefert  dasselbe 
Ergebnis,  Aus  diesem  Grunde  und  auch  mangels  genauer  Unterlagen  über  die  für 
den    Bau    gefährliche   Grenze  der  Haftfestigkeit  ;_s.  4791  glaubten  wir  bei  den  Stand- 


fesdgkeitsbereclinnngen  von  der  Untersuchung  der  zwischen  Eisen  und  Beton  ent- 
wickelten Ha ftfestigkeits grosse  absehen  zu  können  (s.  536}. 

Da  die  Aufgabe  der  Bügel  und  anderer  nicht  mit  den  Hauptstäben  verbundener 
beliebiger  Querbänder  in  der  Bekämpfung  des  gegenseitigen  Verschiebens  der  Beton- 
bettungen zu  einander  besteht,  müssen  sich  diese  Stücke  wenigstens  über  die  ganze 
Höhe  der  grössten  Schubspannungen  erstrecken,  d.  h,  von  der  gezogenen  Einlage  an, 
mit  der  sie  in  Berührung  sein  müssen,  bis  über  die  neutrale  Faser  (s.  536).  Bei 
T-Balken  (s.  544)  können  sie  in  der  gedrückten  Flansche  aufhören. 

Nach  dem  Vorh ergeh  enden  könnte  man  sich  damit  begnügen,  die  Widerslands- 
teile gegen  Schubbeanspruchung  aus  einfachen,  in  den  Beton  eingelegten  Stäben  zu 
bilden,  welche  die  gezogenen  Stäbe  berühren.  In  der  Praxis  lässt  man  sie  unterhalb 
dieser  Stäbe  hinweggehen.  Der  Zweck  dieser  Anordnung  ist  folgender:  Bei  dem  oben 
zwischen  einem  Betonbalken  und  einem  Holzbalken  angestellten  Vergleich  haben  wir 
angenommen,  dass  das  Lager,  in  welches  der  Eisenstab  eingehüllt  wird,  unzerstörbar 
ist.  Es  verhält  sich  aber  nicht  so.  Wenn  der  Eisenstab  eine  gewisse  Steifigkeit 
besitzt,  kann  es  in  der  That  geschehen,  dass  die  von  rhm  während  der  Biegung  auf 
die  dünne,  unter  ihm  gelegene  Betonschicht  ausgeübte  Wirkung  eine  Trennung  der- 
selben von  der  darüber  gelegenen  Masse  des  Balkens  zur  Folge  hat.  In  diesem  Fall 
würde  man  die  Bildung  von  Rissen  wie  z.  B,  a  a'  des  Bildes  873  feststellen  (s.  492). 
Ein  Bruch  dieser  Art  ist  nicht  zu  befürchten,  wenn  die  Stäbe  geringen  Durchmesser 
haben  und  namentlich,  wenn  man  sie  bis  zu  den  Stützen  verlängert.  Nichtsdesto- 
weniger   scheint    die    von    uns    soeben  erwähnte  Vorsicht  im   aligemeinen  angebracht 

Wenn  die  Einlage  einfach  ist,  ist  der  Bügel  aus  Flach-  oder  Rundeisen  mithin 
zweckmässig  und  praktisch.  Ist  die  Einlage  doppelt,  so  kann  man  ihn  auch  noch 
anwenden  oder  durch  Schlingen  aus  Eisendraht  ersetzen,  weiche  die  oberen  Stäbe  mit 
den  unteren  verbinden. 

Im  ersteren  Falle  sind  die  Querbänder  meistens  senkrecht  {s.  Abschn,  1,  14, 
Bild  ii\  Im  zweiten  Falle  wählt  man  gewöhnlich  eine  Gitteranordnung  (Bild  la). 
Aus  theoretischen  Gründen  könnte  man  die  Anwendung  von  schrägen  Bügeln  befür- 
worten, aber  wir  werden  später  sehen  Cs,  6341,  dass  man  dieselbe  Schlussfolgerung  auch 
auf  die  Hauptstäbe  anwenden  könnte. 

Möge  die  Anordnung  der  Bügel  sein,  wie  sie  will,  ihre  Festigkeit  muss  sich  je 
naeh  der  Grösse  der  Scherkraft  ändern.  Wenn  man  allen,  wie  dies  gewöhnlich  geschieht, 
denselben  Querschnitt  giebt,  so  muss  sich  der  Abstand  von  den  Stützen  nach  der 
Mitte  der  Spannweite  zu  ändern.  Dicht  an  der  Stütze  muss  eine  unter  einem  Winkel 
von  45"  geneigte  Gerade  wenigstens  einen  treffen.  Der  Abstand  der  ersten  Bügel 
darf  also,   wenn  sie  senkrecht  stehen,   die  dem  Hebelarm  des  Widerstandskräftepaares 

des  Stückes  gleiche  Länge  nicht  überschreiten,  also  h—  '  -,  wenn  die  Einlage  einfach 

ist  (s,  540I,  Der  Abstand  der  folgenden  Bügel  k.ann  so  zunehmen,  dass  für  jeden  die 
Veränderung  des  Biegungsmomentes  gleich  bleibt.  Bei  gleichmässig  verteilter  Be- 
lastung wächst  dieser  Abstand  aber  schnell  von  den  Auflagern  nach  der  Mitte  des 
Balkens,  während  er  beständig  bleibt,  wenn  die  Belastung  aus  einer  ruhenden  Einzel- 
last besteht. 

Wenn  die  Eiseneinlage  ein  vollständig  vereinigtes  Trägerwerk  bildet,  welches 
aus  zwei  Gurtungen  und  aus  Gitterstäben  aus  Flach-  oder  Profileisen  hergestellt  ist, 
so  ist  die  Aufgabe  dieser  Verbindungen  hinsichtlich  der  Scherbeanspruchung  des  Be- 
tons dieselbe,  wie  in  den  nicht  verbundenen  Einlagen,  von  denen  bis  jetzt  die  Rede 
war.     Was  wir  von   letzteren    soeben  sagten,    bleibt  mithin   anwendbar.     DerHauptj|^ 


zweck  dieser  Anordnung  beruht  auf  praktischem  Gebiet,    Dies  wurde  bei  den  doppelte» 

Einlagen  erläutert  und  besprochen  (s.  örgi. 

634.  Gebogene  Sttbe  bei  geraden  Stttcken  unter  Biegung.  Die  Aufgabe  gekrümmter 

Stäbe  ist  schon  früher  bei  der  Berechnung  der  Schubbeatispruchungen  ,s.  538'  be- 
sprochen worden.  Wir  sahen,  dass  ihre  theoretischen  Vorteile  in  dieser  Hinsicht  die- 
selben sind  wie  die  der  gekrümmten  Gurtungen  bei  Eisenträgern.  Ihr  Eintluss  ist  um 
so  schwerwiegender,  als  sich  derselbe  nicht  nur  bei  der  Scherbeanspruchung  der 
Betonschichten  aufeinander  geltend  macht,  sondern  auch  in  Bezug  auf  die  Haftfestig- 
keit an  der  Berührungsstelle  der  Einjage  und  des  Betons.  Bei  einem  Stück  mit  ge- 
bogener Einlage,  wie  bei  einem  Möller'schen  Träger  z,  B.  s,  Abschn.  I,  31  ,  entwickelt 
eine  gleichmässig  verteilte  Nutzlast  keine  Schubbeanspruchung.  Xur  ungleichniäasig 
verteilte  Lasten  können  eine  Scherbeanspruchung  hervorrufen. 

Die  gebrochenen  Stäbe  der  gemischten  Fiinlagen  nach  Hennebiquc  haben  die 
gleiche  Aufgabe,  wenn  auch  nicht  so  ausgeprägt,  ni  erfüllen. 

Die  Anwendung  von  gekrümmten  oder  gebrochenen  Stäben  ist  also  hauptsächlich 
bei  den  Stücken  gerechtfertigt,  welche  nachhaltigen  Schubbeanspruchungen  unter- 
worfen sind,  wie  z.  B.  die  Balken  mit  T-förmigem  Querschnitt  ;  Plattenbalken  j. 

Die  Linienführung  der  gekrümmten  Stäbe  hängt  auch  vom  Verlauf  der  Biegungs- 
momente ab,  d.h.  von  der  Art  der  Unterstützung  is.  6iq).  Je  iiachdem  das  Stück  frei 
aufgelagert  oder  mehr  oder  weniger  vollkommen  eingespannt  ist,  muss  die  Einlage, 
die  in  ihrem  Wesen  in  Abschnitt  I,  r3  (Bild  a — 3  oder  6 — 71  angegebenen  Eornien 
annehmen. 

Dies  sind  die  Schlussfolgerungen,  welche  die  gewöhnliche  wissenschaftliche  Be- 
trachtung der  Schubbeanspruchungen  ergiebt.  Sie  sind  ohne  Zweifel  nicht  vollkommen 
richtig,  imd  es  genügt,  um  sich  hierüber  Klarheit  zu  verschaffen,  wenn  man  sich  auf 
das  bezieht,  was  wir  537  von  den  Mitielspannungen  gesagt  haben,  welche  durch  die 
Vereinigung  von  Zug-,  Druck-  und  Schubbeanspruchungen  erhalten  werden,  wenn  diese 
gleichzeitig  in  einem  gebogenen  Körper  entwickelt  werden.  Wir  sahen,  dass  die 
höchsten  Beanspruchungen,  welche  dieser  Vereinigung  entstammen,  .ilso  Beanspruchini- 
gen,  welche  die  Richtung  der  Bruchqiierschnitte  beeinflussen,  an  jeder  Stelle  des 
Stückes  eine  veränderliche  Neigung  haben.  Da  man  den  Beton  für  imfähig  hall,  Zug- 
beanspruchungen Widerstand  zu  leisten,  muss  also  ein  Betonbalken  ohne  Einlage  als 
ein  Körper  betrachtet  werden,  der  Spaltungsflächen  aufweist,  deren  Form  für  einen 
besonderen  Fall  in  Bild  897  dargestellt  ist,  d.  h.  als  eine  Vereinigung  zahlloser  Gewölbe 
von  verschiedener  Spannweile.  Wenn  der  Bruch  erfolgt,  bildet  sich  zunächst  das 
grösste  Gewölbe,  dann  eischeinen  allmählich  die  anderen.  Die  Einlage  mus.s  die 
Bildung  dieser  Kisse  verhindern. 

Nun  wissen  wir  ^s.  513  und  630),  dass  die  Stäbe,  imi  die  Zugbeanspruchungen 
gehörig  aufzunehmen,  in  ausreichender  Zahl  vorhanden  und  gleichmässig  über  den  zu 
verstärkenden  Querschnitt  verteilt  sein  müssen.  Jede  der  Bruchfugen  müsste  also  nicht 
durch  einen  einzigen  gekrümmten  Stab  t>der  durch  einen  oder  mehrere  senkrechte 
Bügel  getroffen  werden,  sondern  durch  eine  bestimmte  Anzahl  Stäbe,  deren  Richtuitg 
in  jedem  Punkt  senkrecht  zu  der  Fuge  liegen  müsste,  um  welche  es  sich  handelt.  Die 
so  gebildete  Einlage  würde  nur  aus  gekrümmten  Stäben  bestehen.  In  dem  Falle  des 
Bildes  897  müssten  diese  Stäbe  im  mittleren  Querschnitt,  wo  sie  sich  alle  in  derselben 
Hohe  treuen  würden,  wagerecht  liegen  und  sich  nach  den  Auflagern  zu  mit  einer 
Neigung  erheben,  die  von  o"  bis  zu  45«  in  der  Höhe  der  neutralen  Faser  und  d.irüber 
hinaus  in  der  gedrückten  Zone  zunimmt. 

Eine  Anordnungs weise  dieser  Art  ist  durch  das  Haus  Locher  &  Cier-Is 
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schuiit  1,  31,  Bild  46—47)  angewandt  worden;  aber  die  für  die  Stäbe  gewählte  Linien- 
führung bezieht  sich  wie  Bild  897  auf  ein  frei  auf  seine  Stützen  aufgelagertes  Stück. 
Für  ein  mehr  oder  weniger  vollkommen  eingespanntes  Stück  müsste  sie  derart  ver- 
ändert werden,  dass  die  Enden  der  Stabe  im  oberen  Teil  umgebogen  werden,  um 
wagerecht  in  die  Auflager  einzudringen. 

In  theoretischer  Hinsicht  ist  diese  Einlageart  die '  zweck  massigste.  Sie  gewährt 
die  erforderliche  Sicherheit  für  die  Gesanitbeanspruchungen,  d.  h.  für  Beanspruchungen 
aller  Art,  welche  das  Stück  beeinflussen.  Sie  verwirklicht  eine  enge  Vereinigung  des 
Bügels,  also  des  Festigkeitsgliedes  gegen  den  Schub,  mit  dem  Stabe,  dem  Festigkeits- 
gliede  gegen  Zug.  Sie  zieht  aber  die  Haftfestigkeit  des  Betons  am  Eisen  nirht  zur 
Unterstützung  heran. 

Aber  die  Praxis  hat  sich  hierzu  noch  nicht  richtig  geäussert.  Es  muss  noch 
gezeigt  werden,  ob  die  den  Stäben  gegebene  gekünstelte  Form  nicht  ernste  Bedenken 
entgegenstehen,   und  ob  das  Einsetzen  der  Einlage  leicht  bewirkt  werden  kann. 

635.  Querverbindungen  bei  GewWben.  —  Die  Monier- Gewölbe  (Abschn.  1,43) 
weisen  Tragstäbe  auf,  welche  in  jedem  Netz  durch  Querstäbe  untereinander  verbunden 
sind.  Letztere  haben,  wie  bei  den  Platten,  hauptsächlich  den  Zweck,  die  Lasten  zu 
verteilen,  welche  nach  dieser  Richtung  olt  ungleich  verteilt  liegen.  Dagegen  sind 
die  beiden  Netze  untereinander  in  senkrechter  Richtung  nicht  verbunden.  Die  Bau- 
weise Melan  besitzt  im  Gegensatz  hierzu  starke  senkrechte  Verbindungen,  aber  wenig 
oder  keine  Querverbindungen.  Die  Hen neb ique- Gewölbe  (Abschn.  1,44),  welche  nach 
den  geraden  Decken  derselben  Bauweise  gebildet  sind,  weisen  auch  senkrechte  Ver- 
bände auf,   aber  ohne  feste  Verbindung  von  Einlage  zu  Einlage. 

Die  Verschiedenheit  dieser  Anordnungen,  welche  alle  den  Zweck  verfolgen,  die 
Nebenbeanspruchungen  unschädlich  zu  machen,  veranlassen  uns  zu  einer  eingehenderen 
Prüfung  der  Frage,    die  schon  oben  im  Abschn.  1,41    im  Umriss  erläutert  worden  ist. 

Die  Gewölbe  werden  in  erster  Linie  auf  Druck  beansprucht.  Sie  müssen  also 
gegen  seitliche  Ausdehnung  geschützt  werden,  welche  |  durch  die  Längsdruck- 
beanspruchung  hervorgerufen  wird.  Es  ist  infolgedessen  zweckmässig,  wenn  die  Ein- 
lage wie  bei  gedrückten  Stücken  durch  Querriegel  vervollständigt  wird,  und  diese 
müssen  so  auf  den  Hauptstäben  verbunden  werden,  dass  sie  ein  Ausweichen  derselben 
verhindern  (s._63a). 

Die  Biegung  hat  im  allgemeinen  in  Bezug  auf  Druck  nur  eine  ziemlich  geringe 
Bedeutung.  Die  Schubbeanspruchungen  sind  viel  weniger  ausgeprägt  als  bei  geraden 
Trägern  (s.  550).  Die  Erfahrung  zeigt  uns  überdies,  dass  der  Bruch  bei  Gewölben 
nur  dann  durch  Scherbeanspruchung  in  der  Längsrichtung  stattfindet,  wenn  Einzel- 
lasten Örtliche  Nebenbiegungen  hervorrufen  (s.  500).  Die  senkrechten  Verbände  dürfen 
also  nicht  im  gleichen  Verhältnis  bemessen  oder  angeordnet  werden,  wie  bei  geraden 
Balken. 

Kurz  gesagt,  muss  die  Einlage  Verbindungen  in  der  Querrichtung  des  Gewölbes 
aufweisen,  in  welcher  sie  ebenfalls  Verteilungsstäbe  bilden,  und  andere  in  senkrechter 
Richtung,  welche  entweder  die  Hauptstäbe  oder  die  Verteilungsstäbe  des  Gewölbe- 
rückens und  der  Laibung  paarweise  verbinden.  Diese  ganzen  Verbindungen  müssen 
das  Aussehen  von  Eisen  um  gurtungen  darbieten,  welche  |die  Hauptstäbe  in  gleicher 
Weise  wie  bei  der  Einlage  eines  Pfeilers  umgeben. 

Unabhängig  von  diesen  Verbindungen  ist  es  angebracht,  stärkere  oder  weniger 
auseinander  gelegene  Stäbe  an  den  Stellen  zu  verlegen,  wo  die  Pfeiler  oder  Trag- 
wände des  oberen  Brückenbelages  auf  dem  Gewölbe  ruhen  imd  zwar,  um  die  örtlichen 
Schubbeanspruchungen  zu  vermeiden. 


ü.3,t!nr,=v  Google 
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Dies  ist  die  Grundform  der  vollständigen  Einlage,  deren  Anwendung  für  die 
Gewölbe  der  grossen  Brücken  zu  empfehlen  ist  (s.  620).  Wenn  man  sich  (lir  Bauwerke 
von  geringerer  Bedeutung  mit  einer  Laibungsein  läge  begnügt,  mit  einfachen  Stücken 
am  Gewölberücken  dicht  an  den  Kämpfern,  so  werden  die  senkrechten  Verbindungen 
zwecklos,  da  sie  dann  nur  einen  Stützpunkt  haben  würden;  aber  mit  Rücksicht  auf 
die  Schubkräfte,  welche  an  den  Kämpfern  am  grössten  sind,  ist  es  zweckmässig,  die 
Anordnung  gebogener  Einlagen  nach  den  Bildern  81  und  86  (Abschn.  1, 40)  zu 
wählen. 

636.  Art  des  Eisens  bei  Stücken  unter  Druck.  Die  Tragkraft  eines  Eisenbeion- 
körpers  von  bestimmten  Abmessungen,  der  auf  Druck  beansprucht  wird,  wird  theoretisch 
durch  die  bleibende  Festigkeil  des  Betons  und  den  Wert  des  Coeffizienten  n  bestimmt 
(s.  531  imd  588). 

Nur  auf  diesen  letzten  Wert  kann  die  Beschaffenheit  des  Schmiedeeisens  oder 
Flusseisens  Einfluss  haben. 

Wenn  man  das  Schmiedeeisen  durch  Fiusseiseii  ersetzt,    wächst  «   um  10  v,  H. 

11    .  /•;  F. 

(s.  475I.     Die  Festigkeit  des  Stückes  wird  also  um         X  -jy-  vermehrt,  wenn  .für 

F.  F, 

H  =  10  gilt.     Wenn      ,    —  0,0s  ist,   beträgt  die  Vermehrung  5  v.  H.;    wenn  -  0,01 

ist,  beträgt  sie  i  v.  H. 

Der  Vorteil  ist  unbedeutend.  Der  Ersatz  des  Schmiedeeisens  durch  Flusseisen 
bei  gedrückten  Stücken  kann  sich  miihin  nur  rechtfertigen,  wenn  das  Ftusseisen  den- 
selben Preis  wie  Schmiedeeisen  oder  einen  nur  wenig  höheren  Preis  hat. 

Es  ist  aiso  eine  verkehrte  Annahme  verschiedener  Bauleute,  dass  der  Ersatz  des 
Schmiedeeisens  durch  Flusseisen  grosse  Vorteile  bringt.  Dieser  Irrtum  entsteht  daraus, 
dass  man  oft  glaubt,  dass  das  in  den  Beton  eingehüllte  Eisen  seine  Endfestigkeit  so 
entwickeln  könne,  als  ob  es  alleiniger  Bestandteil  des  Stückes  wäre  (s.  559).  Diese 
Schlussfolgerung  ist  auch  auf  die  Gewölbe  anzuwenden. 

637.  Art  des  Eisens  bei  Stücken  unter  Biegung.  Um  den  Einfluss  zu  untersuchen. 

welchen  der  Ersatz  des  Schmiedeeisens  durch  Flusseisen  für  die  Herstellung  der  Ein- 
lage hat,  wollen  wir  voraussetzen,  wobei  wir  namentlich  den  Fall  ein  Stückes  mit 
einfacher  Einlage  betrachten,  tiass  die  äusseren  Abmessungen  des  Körpers  nicht  be- 
stimmt sind,  was  bei  jeder  Annahme  den  zweckentsprechendsten  Prozentsatz  zu  erhalten 
gestattet  (s.  598). 

Wir  wollen  zu  diesem  Zwecke  die  praktischen  Formeln  nehmen,  welche  für  die 
Berechnung  der  Platten  mit  einfacher  Einlage  aufgestellt  wurden  (s.  597),  wobei  wir 
die  Veränderlichkeit  von  //  zwischen  den  beiden  Eisenarten  ausser  Acht  ias,sen. 

Wenn  der  Beton  derselbe  bleibt,  verändert  sich  »  nicht.  Der  Ersatz  des  Schmiede- 
eisens durch  Flusseisen  vermindert  den  Pn 

Für  Seh niiedeeisenein läge  erhielti 


und  für  FUissdseneinlage: 

Aber  andererseits  wird  die  Höhe  d  durch  diesen  Ersatz  vermehrt,    denn  r 
ersten  Falle  für  ■^•--jo: 

!/■'' 
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Im  vorhergehenden  nahmen  wir  an  {s.  628),  dass  das  Eisen  bei  gleichem  Raum- 
inhalt zwanzigmal  mehr  als  Beton  koste.    Wenn  das  Flusseisen  denselben  Preis  hätte, 
würden  wir  in  beiden  Fällen  tiir  die  Baukosten  eine  Verhältniszahl  erhalten: 
^id  +  jo/'.  =,/(*(/+ JOS). 
Der  zahlenmüssige  Koeffizient  dieses  Ausdrucks  beträgt  bei  Schmiedeeisen: 
"■S7p  +  jo  X  o.ooÖQ^)  ^  0.76S 
und  bei  Flusseisen : 

io,6j  (/,+  jo'X  "■ooj^ri  =  0.76s. 

Wenn  wir  für  Schmiedeeisen  und  Flusseisen  gleiche  Preise  annehmen,  erhalten 
wir  daher  bei  Anwendung  des  letzteren  einen  [unbedeutenden  Vorteil,  während  die 
angenommene  Erhöhung  der  Beanspruchung  50  v,  H.  beträgt. 

Dieselbe  Schlussfolgerung  ist  anwendbar,  wenn  man  das  gewöhnliche  Eisen  nicht 
durch  Flusseisen,  sondern  durch  ein  gehärtetes  Eisen  ersetzen  wollte,  welches  die 
Fähigkeit  hat,  eine  erhöhte  Beanspruchung  zu  ertragen.  Auch  hierin  liegt  kein 
Vorteil.  Die  Härtung  hat  andererseits  [zur  Folge,  dass  die  Elastizitätsgrenze  der 
Bruchgrenze  genähert  wird,  wodurch  sich  die  Festigkeil  gegen  Erschütterungen  ver- 
mindert (s.  585). 

Wir  nehmen  an,  dass  in  beiden  Fällen  die  Beschaffenheit  des  Betons  dieselbe 
sei.  In  nachfolgendem  (s.  640)  werden  wir  sehen,  welches  der  Einfluss  bei  Anwendung 
zweier  verschieden  zusammengesetzter  Betonarten  ist. 

638.  Streckmetall.  Beim  Vergleich  des  Streckmetalls  mit  Moniergitter  werk  (siehe 
Abschn.  1,  17)  werden  Vorteile  theoretischer  und  prakiischer  Art  geltend  gemacht. 

Die  theoretischen  Vorteile  beziehen  sich  auf  die  Schubfestigkeit  und  auf  die 
Art  des  Eisens. 

Wir  sahen  bereits  is.  622),  worin  der  Nutzen  der  Zusammengehörigkeit  der 
Bänder  untereinander  hinsichdich  der  Haftfestigkeit  liegt;  aber  wir  wissen  auch,  dass 
das  Monier-Hitterwerk  in  dieser  Beziehung  fest  genug  ist.  Es  ist  andererseits  zu  be- 
merken, dass  die  auf  der  Einlageebene  aufgerichteten  Bänder  nur  eine  geringe  Höhe 
einnehmen  und  in  keinem  Falle  die  .neutrale  Faser  der  Platte  erreichen.  Nun  tritt 
gerade  in  dieser  Höhe  die  höchste  Schubbeanspruchung  im  Beton  auf.  Möge  die 
Einlage  sein,  wie  sie  will,  der  Beton  erfährt  doch  dieselbe  Beanspruchung  auf  Ab- 
scheren. 

Das  Streckmetall  besteht  aus  gehärtetem  Stahl  .  s,  Abschn,  3,  430  und  Abschn.  4, 
585).  Man  kann  es  mithin  mit  einem  höheren  Werte  beanspruchen  lassen,  als  ge- 
wöhnliches Eisen.  Wir  sahen  aber  soeben  is.  6371,  dass  der  so  erhaltene  Vorteil  gering 
ist,  wenn  man  die  Betonmischung  nicht  fetter  macht.  Andererseits  wird  die  Festig- 
keit gegen  Siösse  vermindert  und  die  Sicherheit  in  Bezug  auf  Bruch  eine  geringere. 
Es  wird  dies  durch  die  Erfahrung  bestätigt  fs,  487  1. 

Die  praktischen  Voneile  betreffen  die  Eigenschaft  des  Metalls  und  die  Aus- 
führung. 

Die  Herstellungsweise  des  Streckmetalls  bedingt  die  Verwendung  eines  Stahles 
erster  Güte.     Man  ist  mithin  sicher,  über  ein  Metall  von  guter  Beschatienheit  zu  ver^Tp 
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fügen.  Die  Regelniässigkeit  der  Maschen  ist  vollkommen,  während  das  Monier- Gilier- 
werk  zuweilen  schlecht  ausgeführt  isi. 

Das  Strecknietall  erforden  keine  v  orbereile  »de  Handarbeit  an  Ort  und  Stelle, 
wodurch  die  Schnelligkeit  der  Herstellung  bedeutend  erhöht  wird. 

Dagegen  bietet  das  Streckmeiall  den  Nachteil,  dass  es  in  seinen  Abmessungen 
sehr  beschränkt  ist,  und  dass  mithin  die  Verwendung  desselben  nur  für  geringe  Spann- 
weiten (s.  Abschn.  2, 69)  gestattet  ist. 

Schliesslich  ist  der  Preis  höher,  selbst  im  Vergleich  zu  dem  an  Ort  und  Stelle 
hergestellten  Moni  er- Gitter. 

639.   Mischung  des  Betons  bei  Stilcken  unter  Druck.    Die  Festigkeit  des  Betons 

muss  auf  die  Festigkeit  der  Bauausführung  einen  bedeutend  grösseren  Einfiuss  h.tben, 
als  die  des  Eisens,  da  die  Grenzbelastung  in  unmittelbarem  Verhältnis  zu  3,  ,s.  531 
und  588)  steht.  Die  Beschafienheii  des  Betons  beeinflusst  auch  den  Wert  //  tfi.  474.1. 
Man  müsste  also  gleichzeitig  die  Veränderung  dieser  beiden  Einflüsse  betrachten,  um 
sich  von  der  Wirkung  eines  Wechsels  in  der  Beschaffenheit  des  Betons  Rechens«haft 
zu  geben. 

Aber  da: 

ist,    macht    sich    der  Einfluss  des  Wertes   von  //    nur   im  Verhältnis    zum  Prozentsaiz 

o  —      '    geltend.    Wenn  letzterer  gering  ist,  wie  dies  gewöhnlich  der  Fall  zu  sein  pflegt, 

kann  man  diesen  Einfluss  vernachlässigen.  Es  ist  thatsächljcb  zu  bemerken,  dass,  wenn 
nach  den  Versuchen  v.  Bach's  (s.  474)  der  Elastizitätsmodul  das  Höchstmaass  für  eine 
fette  Betonmischung  von  i  :  1,5  beträgt,  was  den  Wert  »  vermindert,  dieser  dagegen 
allerdings  in  einem  weniger  starken  Verhältnis  um  die  Hauptvermehrung  der  Bean- 
spruchung erhöht  wird. 

Wir  nahmen  oben  (s.  580)  für  einen  fetten  Beton  in  der  ^lischung  von  800  kg 
Cement  auf  den  cbm  eine  Druckbeanspruchung  für  die  Flächeneinheit  an,  welche 
3,5  mal  höher  ist  als  die  des  gewöhnlichen  Betons. 

Wir  wollen  zwei  Pfeiler  für  dieselbe  Belastung  errichten,  wovon  der  eine  aus 
fettem  Beton,  der  andere  aus  gewöhnlichem  Beton  hergestelit  ist. 

/* 

Wir  wählen  denselben  Prozentsalz.    Die  angenommene  Nuttleistung    ,,    wird  im 

Verhältnis  zur  zulässigen  Beanspruchung  des  Betons  3*  stehen.  Der  Querschnitt  wird 
also  bei  Anwendung  des  feiten  Betons   um    /  —      _  =^  00  z:  ff.  vermindert.    Wenn  wir 

nun  für  mageren  Beton  ohne  Schalung  den  Preis  von  M.  32,  cbm  annehmen,  können 
wir  die  Kosten  für  fetten  Beton  auf  M,  48  schätzen.  Da  das  Eisen  mit  M.  lo 
für  100  kg  eingesetzt  ist,  haben  wir  im  ersten  {"alle  bei  5  prozentiger  Einlage  im 
Pfeiler  einen  verhältnismässigen  Gesamtpreis  von; 

f»  (,«  +  o.„j  X  -'"  X  TS)  ■-=  //.'  /■■* 


/■•i  (/S  +  o.o.i  X  -'■'  X  r.vi  =  '--0  l-i,  ^  S0.4  H . 

Der  Preis  der  Ausführung  ist  also  durch  die  Anwendung  von  fettem  Beton  um 
54  v.  H.  vermindert. 

Dieser  Vergleich  ist  sowohl  ohne  Rücksicht  auf  die  Schalungskosten  gemacht, 
die  verhältnismässig  höher  sind,  wenn  das  Stück  einen  schwächeren  Querschnitt  besitzt, 
als  auch  auf  den  Unterschied  tler  besonderen  Kosten  für  das  Verarbeiten  des  Betons. 
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Man  kann  also  nicht  unbedingt  über  die  Ersparnis  bei  Beton  mit  fetter  Mischung 
einen  Schiuss  ziehen.  Indessen  ist  die  theoretische  Ersparnis  so  bedeutend,  dass  die 
Anwendung  fetter  Beionarten  bei  Ploilern  zum  Tragen  grosser  Lasten  wegen  des 
doppelten  Vorteiles,  welchen  ein  schwächerer  Querschnitt  und  ein  geringerer  Preis 
bieten,  durchaus  ange-ieigt  zu  sein  scheint. 

Ebenso  verhält  es  sich  bei  den  Gewölben,  nnd  auch  bei  den  einem  äusseren 
Druck  ausgesetzten  Rohren. 

Unglücklicherweise  sind  die  Nachteile,  welche  in  der  Praxis  der  Anwendung  des 
fetten  Betons  anhängen,  solche,  dass  es  nicht  klug  ist,  ihn  zu  empfehlen,  wenigstens 
bei  einer  so  fetten  Mischung.  Bekanntlich  zeigen  diese  Betonarten  starkes  Schwinden, 
und  sie  sind  nicht  rissefrei  zu  erhalten  (s.  527  und  Abschn.  5,  64g).  Andererseits  neigen 
die  Arbeiter  und  die  Unternehmer  bei  der  Verwendung  fetter  Beton mischun gen  natur- 
gemäss  dazu,  nicht  allzu  sorgfältig  vorzugehen,  wodurch  diese  Betons  ihrer  höheren 
Festigkeit,  welche  ihnen  durch  das  Mischungsverhältnis  eigen  ist,  wieder  verlustig 
gehen  können. 

Aus  diesen  Gründen  überschreitet  man  in  der  Praxis  das  Verhältnis  von  450  kg 
Cement/cbm  Beton  (s.  Abschn.  3,413)  nur  in  besonderen  Fällen,  als  wasserdichten 
Bauausführungen  (s,  416)  und  Seebauten  (s.  417), 

640.   Mischung  des  Betons  bei  Stücken  unter  Biegung.    Wenn  man  so,  wie  wir  es 

in  637  zeigten,  vorgeht,  kann  man  erfahren,  ob  es  vorteilhaft  ist,  einen  mehr  oder 
weniger  widerstandsfähigen  Beton   zu  gebrauchen. 

Wir  wollen  zunächst  annehmen,  dass  in  beiden  Fällen  Schmiedeeisen  benutzt 
würde  und  wollen  den  gewöhnlichen  Beton  in  der  Mischung  von  ungefähr  300  kg 
Cement/cbm  durch  Beton  in  der  Mischung  von  800  kg  ersetzen.  Wie  im  vorher- 
gehenden, nehmen  wir  an,  dass  die  Druckfestigkeit  für  letzleren  zweieinhalbmal  höher 
ist,  wodurch   wir  von  o*  ^  jo  auf  s*  =  ^j-  gehen  können. 

Auch  wollen  wir  annehmen,  dass  die  Veränderung  von  h  vernachlässigt  werden 
könne. 

Für  ^h-=jo,   a,  :=  600,    erhielten  wir  (597): 


hieraus  für  den  Preis: 

"-jr  {'  +  -f  X  o.oo0g4)  =  0.76S. 
Nehmen  wir  nun  w  =  jj,   a,  =  000,  hieraus : 

<?  =  i'.<>jSg4. 
Der  Prozentsatz  ist  beträchtlicher,    aber  die  Höhe  ist  t;eringer,  denn  es  ist: 

Der  Preis  des  Betons  nimmt  zu.  Nehmen  wir  wie  im  vorhergehenden  an,  dass 
die  Erhöhung  ohne  die  Sc  ha  lungs  kosten  50  v.  H.  beträgt,  so  stellt  sich  der  Preis  der 
Zusammenstellung  auf: 

".■'7  U-J  +  jn  X  o.oiSi)4-)  -  0,7yd. 
Er  ist  mithin  höher  als  bei  gewöhnlichem  Beton.  Digiiizcd  cy  CjOOQIc 


Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  Einlage  aus  Flusseisen  bestehe.    Für  gewöhnlichen 
n  ist  3*  =30.  3«  =  poo,  hieraus  erhält  man  wie  im  vorhergehenden; 


...y^ 


was  einen  Preis  giebt  von 

0.6s  (/  +  jo  X  O.OOJ47)  =  0.76J.  ■ 
Andererseits  hat  man  bei  fettem  Beton  a*  —  ;j,  oj  =  poo.    Es  ergiebt  sich  dai 


^"..»|/T 


lud  der  Preis  wird: 


O.J3  {/.j-  +  J"  X  o.oisrS)  =  0.7J1. 

Diesmal  sind  die  Kosten  durch  die  Anwendung  des  feiten  Beton  verringert 

Die  Anwendung  des  Betons  mit  fetter  Mischung  scheint  also  nur  vorteilhaft  zu 
sein,  wenn  sie  mit  der  Verwendung  von  Flusseisen  gepaart  ist. 

Die  erhaltene  Ersparnis  ist  sehr  gering  und  kann  in  keiner  Weise  mit  der  ver- 
glichen werden,  welche  der  fette  Beton  bei  zur  Herstellung  auf  Druck  beanspruchter 
Stücke  aufweist.  Diese  Ersparnis  lässl  sich  jedoch  erhöhen,  wenn  man  die  Verwendung 
des  fetten  Betons  auf  den  gedrückten  Teil   des  Stückes  beschränkt. 

Wenn  die  Platte  im  unteren  Teile  aus  gewöhnlichem  Beton  und  im  oberen  Teil 
auf  einer  Starke  gleich  a  aus  Beton  von  800  kg/cbm  gebildet  wird,  stellt  sich  der  Preis 
unter  den  oben  gegebenen  Verhältnissen  für  das  Stück  mit  Schmiedeeisencinlage  auf: 

o..'7  (/  +  o.i  X  ".46J  +  so  Xlo.o^l^-f)  =  o.7^s 

und  für  das  Stück  mit  Flusseiseneinlage  auf: 

o.jj  {/  +  <',.,-  X  "■S79  +  jo  X  O.I./J7S)  =  o,6.s?. 

Bekanntlich  bildet  man  bei  Bodenbelägen  die  obere  Schicht  aus  fettem  Beton 
(s.  Abschn.  3,  464).  Diese  mit  Rücksicht  auf  den  Verschleiss  gewählte  Anordnung  ist 
auch  unter  der  Bedingung  für  die  Festigkeit  vorteilhaft,  dass  die  Platte  frei  auf  ihren 
Stützen  ruht,  in  welchem  Falle  die  obere  Betonschicht  allein  gedrückt  ist. 

Wenn  man  die  Platte  teilweise  oder  ganz  aus  fettem  Beton  anfertigt,  sobald 
dessen  Verwendung  zulässig  ist,  muss  das  Schmiedeeisen  dem  Flusseisen  für  die 
Herstellung  der  Einlage  weichen.  Sucht  man  andererseits  eine  Ersparnis  im  Ersatz 
des  Schmiedeeisens  durch  Flussei.sen,  so  findet  man  sich  bei  Beibehaltung  desselben 
Betons  zu  einer  ^oft  unzulässigen  Vergrösserung  der  Höhe  gezwungen.  Eine  Ver- 
stärkung der  Beconmischung  ist  in  diesem  Falle  eine  notwendige  Folge  der  Ver- 
wendung von  Flusseisen. 

Dies  sind  die  Schlussfolgerungen  der  wissenschaftlichen  Ueberlegung,  Aber  hier 
geben,  wie  bei  den  gedrückten  Stücken  (s.  639)  praktische  Erwägungen  stets  dem  Beton 
den  Vorzug,  welcher  450  bis  450  kg/cbm  Cement  enthält.  Wir  haben  überdies  (s.  487) 
gesehen,  dass  die  mit  Platten  aus  fettem  Beton  angestellten  Bruchproben  bei  diesen 
eine  grössere  Neigung  zum  Bersten  zeigen  als  bei  solchen  aus  gewöhnlichem  Beton. 
Andererseits  ist  die  Anwendung  von  fettem  Beton  in  einem  Teil  des  Stückes  im  all- 
gemeinen nicht  empfehlenswert,  wie  wir  dies  schon  gezeigt  haben   (s.  Abschn.  3,  413). 
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Fünfter  Abschnitt. 

Vorteile  und  Nachteile  des  Eisenbetons. 

641.  Allgemeines.  Der  Leser,  welcher  die  Ausführungen  unserer  Untersuchung 
aufmerksam  verfolgt  hat,  wird  gesehen  haben,  wie  die  Vor-  und  Nachteile,  die  der 
Eisenbeton  gegenüber  den  gebräuchlichen  Baustuffen  besitzt,  sich  von  selbst  entwickeln. 

Um  sie  in  einer  Gegenüberstellung  zu  einander  abzuwägen,  haben  wir  unserer 
Abhandlung  nur  noch  weniges  hinzuzufügen.  Der  vorliegende  Abschnitt  bildet  nur 
eine  geordnete  Zusammenstellung  der  Betrachtungen,  welche  sich  auf  ganz  natürliche 
Weise  dem  Geiste  eines  jedem  vor  dem  Licht  der  Thaisachen  und  der  Augenscheinlich- 
keit  der  wissenschaftlichen  Forschung  darbieten. 

642.  Festigkeit  gegen  statische  Belastungen.  Wie  wir  schon  in  der  Vorrede  dieses 
Werkes  sagten,  wird  die  Aufmerksamkeit  dessen,  der  an  die  Untersuchung  des  neuen 
Verfahrens  herantritt,  durch  die  Thalsache  beherrscht  und  unvermeidlich  gefangen 
genommen,  dass  es  eine  grosse  Anzahl  von  Eisenbetonbauwerken  giebt,  welche  den 
Beanspruchungen,  für  die  sie  gebaut  sind,  vollkommenen  Widerstand  entgegensetzen 
und  dies  sogar  auch  dann  noch  thun,  wenn  die  Beanspruchung  die  Grenze  erreicht 
oder  gar  übertrifft,  für  welche  Hie  Bauwerke  berechnet  worden  sind. 

Wenn  nun  bestehende  Bauausführungen  solche  Eigenschaften  aufweisen,  kann 
man  dann  nicht  Werke  von  anderen  Abmessungen  und  für  andere  Beanspruchungen 
schaffen,  die  jene  Eigenschaften  in  demselben  Grade  in  sich  vereinigen? 

Zweifellos  ja,  wenn  die  Formel,  welche  bei  Bestimmung  der  Abmessungen  der 
bestehenden  und  für  gut  erkannten  Bauwerke  angewandt  wurde,  verallgemeinert  imd 
auf  den  neuen  Fall,  welchen  man  im  Auge  hat,  ausgedehnt  werden  kann,  und  wenn 
die  Grundstoffe  Beton  und  Eisen  dieselben  sind  und  mit  derselben  Sorgfalt  verarbeitet 
werden. 

Luissen  wir  die  letzte  Frage,  von  der  wir  noch  weiter  unten  sprechen  (s.  657  bis 
658),  bei  Seite,  so  stehen  wir  vor  zwei  Einwürfen,  denen  die  Gegner  des  Eisenbetons 
viel  Bedeutung  beigemessen  haben,  erstens  giebt  es,  wie  sie  sagen,  keine  Berechnungsart, 
welche  eine  genügende  Sicherheit  bietet;  zweitens  haften  dem  Beton  zu  viele  dem 
Wechsel  unterworfene  Eigenschaften  an,  als  dass  man  die  endgültifse  Tragfähigkeit 
des  Bauwerkes  berechnen  könnte. 

Prüfen  wir  den  ersten  Einwand  auf  seinen  Wert,  hii  Abschnitt  i,  6  und  ,4,  S  3 
und  S  4  zeigten  wir,  dass  man  noch  weit  davon  entfernt  ist,  Einstimmigkeit  für  die 
Annahme  einer  bestimmten  Berechnungsart  erzielt  zu  haben.  Wir  erinnerten  daran, 
dass  viele  Bauausführungen  vorhanden  seien,  die  mit  Hülfe  imwissenschafdichcr  Formehl 
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berechnet  seien,  von  denen  manche  auf  offenkundigen  Irrtümern  beruhen.  So  be- 
stimmte Bauwerke  müssen  eine  sehr  verschiedene  Sicherheit  bieten,  weil  die  angewandte 
Formel  mit  der  Wirklichkeic  keine  Fühlung  hat.  Im  allgemeinen  jedoch  bewähren 
sich  diese  Bauten  gut. 

Nehmen  wir  jetzt  an,  dass  man  die  offenkundigsten  Irrtümer  dieser  Berechnungs- 
arten  verbessere  und  von  der  Lehre  Gebrauch  mache,  die  von  uns  (Abschn,  4,  S  3.2 
und  S  4.3)  empfohlen  und  entwickelt  wurde.  Man  wird  sich  dann  der  Wirklichkeit 
nähern  und  die  Gebäude,  die  man  errichten  wird,  werden  eine  gleich  massigere 
Sicherheit  aufweisen;  ihre  Standfestigkeit  wird  eine  verbürgtere  sein  und  ihre 
Anordnungen  werden  zweckmässiger  sein. 

Allerdings  werden  noch  Fehler  unterlaufen,  auf  die  wir  hinwiesen.  Diese  Fehler 
der  wissenschaftlichen  Lehre  üben  auf  die  Sicherheit  der  Rechnungsart  einen  Etn- 
fluss  aus  und  können  sie  je  nach  dem  Fall  veränderlich  machen;  aber  aus  ihrer 
Anwesenheit  folgt  noch  nicht,  dass  man  auf  Anwendung  der  annähernden  Berechnungs- 
weise verzichten  müsse. 

Es  giebt  überhaupt  keine  Berechnung  für  Standfestigkeit,  die  frei  von  jeder  An- 
nahme wäre.  Wie  von  uns  in  der  Vorrede  bereits  bemerkt  wurde,  ist  die  Lehre  von  den 
eisernen  Brücken  noch  überreich  an  solchen  Annahmen.  Nebenspannungen  aller  Art, 
welche  durch  die  Biegungen  und  Drehungen  entstehen,  welche  durch  die  Verbindungen 
der  ein?;elnen  Teile  hervorgerufen  werden,  durch  die  Exzentrizität  der  Kräfte  und 
durch  andere  bei  der  Berechnung  nicht  berücksichtigte  Einwirkungen,  lassen  die 
Ergebnisse  der  wissenschaftlichen  Lehre  mit  einer  grossen  Unzuverlässigkeit  behaftet 
erscheinen.  Sollten  die  Annahmen,  welche  man  bei  der  Untersuchung  des  Eisenbetons 
notgedrungen  benutzt,  schwerwiegendere  Folgen  nach  sich  ziehen?  "Wir  glauben  es 
nicht.  Die  Masse  des  Eisenbetons  schützt  ihn  gegen  die  Formveränderungen  zweiter 
Ordnung,  welche  auf  das  Eisen gitter werk  einwirken.  Hier  wird  ein  Ausgleich  für 
andere  Mängel  geboten,  welche  die  Lehre  des  Eisenbetons  im  Vergleich  zu  der  des 
reinen  Eisenbaues  aufweisen  kann. 

Ohne  irgendwie  bestreiten  zu  wollen,  dass  die  Berechnung  für  Eisenbetonbaii- 
werke  nicht  noch  weiterer  Vervollkommnung  bedürfe,  kann  man  doch  behaupten, 
dass  in  der  Thatsache  der  Unsicherheit  bei  den  zur  Zeit  gebräuchlichen  Berechnungs- 
weisen   durchaus    kein   ernster  Grund  liegt,    um  das  nene  Bauverfahren  zu  verwerfen. 

Wenn  ferner  der  Sicherheitsgrad,  welchen  ein  Bauwerk  aus  Eisenbeton  im 
Anfang  der  Ingebrauchnahme  darbietet,  noch  nicht  vollkommen  genügend  ist,  so 
bleibt  es  doch  nicht  aus,  dass  sich  die  Tragfähigkeit  zufolge  der  allmählichen  Er- 
härtung des  Betons  verbessert.  Dagegen  nimmt  bei  den  Eisenbauausjührungcn  die 
Sicherheit  nicht  zu,  sondern  sie  kann  nur  abnehmen,  namentlich  unter  dem  Einflu.<is 
des  Rostes. 

Betrachten  wir  den  zweiten  Einwand.  Nach  diesem,  sagt  man,  sei  es  niemals 
sicher,  bei  einem  neuen  Bau  die  gleiche  Güte  des  Betons  wieder  erreichen  zu  können, 
welche  man  bei  dem  als  Vorbild  genommenen  erlangt  hat.  In  der  That  weiss  man, 
dass  sich  nichts  weniger  gleicht,  als  ein  Beton  dem  anderen.  Wir  machten  im  vor- 
hergehenden Abschnitt  [S  i)  selbst  auf  die  Unterschiede  aufmerksam,  welche  Betonproben 
hinsichtlich  der  Festigkeit  und  Elastizität  aufweisen.  Aber  wir  wiesen  gleichzeitig 
darauf  hin,  dass  diesen  Schwankungen  bestimmte  Ursachen  zu  (irunde  liegen,  und 
bei  dem  gegenwärtigen  Stand  der  untersuchenden  Wissenschaft  giebt  es  wenige 
Urs:irhen,  die  nicht  bekannt  sind. 

Eine  bestimmte  Bei  o  neigen  seh  aft  ist  also  das  Ergebnis  bestimmter  Vorbeding- 
ungen. Um  eine  bereits  erzielte  Festigkeit  wieder  zu  erreichen,  sind  Grundstofle 
derselben    Beschaffenheit    und    von   gleichem  Alter  zu   wählen,   in   den   gleichen  Ver- 
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hältnissen  zu  mischen,  die  Mischung  ist  unter  denselben  Bedingungen  zu  bearbeiien 
zu  stampfen  und  erhärten  zu  lassen  u.  s.  w.  Wenn  man  sich  nicht  denselben  Zement 
oder  denselben  Sand  oder  Kies  beschaffen  kann,  muss  man  zur  Erlangung  derselben 
Betonbeschaffenheit  unbedingt  wieder  neue  Versuche  anstellen,  damit  man  eine  Grund- 
lage für  den  Vergleich  erhält,  welche  erlaubt,  über  die  Eigenschaften  des  neuen  Be- 
tons im  Verhältnis  zum  bekannten  zu  urteilen. 

Wenn  man  diese  Vorsichtsmassregeln  ganz  ausser  Acht  lassend,  wie  dies  viele 
Baumeister  thun,  sich  darauf  beschrsnkt,  die  Mischung  des  Betons  ohne  Rücksicht 
auf  die  Güte  der  Grundstoffe,  die  Herstellungsart,  die  Wassermenge,  das  Alter  oder 
andere  Bedingungen  der  Festigkeit  zu  bestimmen,  darf  es  nicht  Wunder  nehmen,  dass 
die  Bauwerke  sehr  verschiedenen  Sicherheitsgrad  darbieten. 

Es  wurde  aber  von  uns  bereits  im  Abschnitt  4  (575  und  580)  bemerkt,  dass  es 
durch  eine  Anzahl  leicht  zu  bestimmender  Bedingungen  möglich  sei,  die  Betongüte  in 
einer  ziemlich  sicheren  Weise  so  festzustellen,  dass  man  selbst  ohne  vorherige  Versuche 
die  in  die  Berechnungen  einzusetzenden  Koeffizienten  mit  der  beabsichtigten  Sicherheit 
wählen  könne,  wenn  es  sich  um  eine  Arbeit  alltäglicher  Natur  handelt. 

Man  wirft  allerdings  ein,  dass  trotz  aller  Sorgfalt,  die  man  zur  Erzielung  gleich- 
artiger Herstellungs Verhältnisse  des  Betons  aufwenden  kann,  man  niemals  gleiche  oder 
vergleichbare  Gütewerthe  erreichen  wird,  da  es  in  derselben  Versuchswerk  stalte  nicht 
gerade  selten  ist,  dass  an  den  Probestücken  gleicher  Herkunft  ziemlich  grosse  Unter- 
schiede in  den  Festigkeiten  festgestellt  werden. 

Dies  ist  unbestreitbar,  aber  man  darf  nicht  vergessen,  dass  es  für  die  gewöhn- 
lichen Baustoffe  auch  nicht  anders  ist  und  dass  Eisen-  und  Stahlproben  der  Unter- 
suchung oft  genug  ähnliche  Ueberraschungen  bieten. 

Derartige  Abweichungen,  welche  man  an  Probestücken  kleiner  Abmessungen 
festsiellt,  haben  übrigens  für  die  Wirklichkeit  weniger  Bedeutung,  denn  Schwankungen, 
welche  aus  der  Ungleichmässigkeit  des  Stoffes  herrühren,  heben  sich  in  der  Gesammt- 
wirkung  der  Masse  des  Bauwerkes  wieder  auf. 

Die  von  uns  in  Abschnitt  4,  Abs.  486  beschriebenen  Bruchversuche  an  der  Biegung 
unterworfenen  Eisenbetonstücken  liefern  uns  auch  eine  beweiskräftige  Thatsache  zu 
Gunsten  der  Standfestigkeit  dieser  Bauart,  Wir  sahen,  dass  dieselbe  vor  allem  von 
der  Festigkeit  der  auf  Zug  beanspruchten  Eiseneinlage  abhängt.  Wir  benutzten  diese 
Ergebnisse  sogar  dazu,  um  die  Beanspruchungsgrenze  des  Eisens  auf  eine  niedrigere 
Zahl  als  die  gewöhnlich  eingesetzte  zu  beschränken,  während  nach  unserer  Ansicht  die 
des  Betons  in  manchen  FSllen  erhöht  werden  könnte  (s.  Abschn.  4,  579  und  584). 

Der  Bruch  wird  demnach  im  allgemeinen  nicht  durch  den  Beton  herbeigeführt, 
wenigstens  nicht  unter  den  Bedingungen  einer  sorgfältigen  Ausführung.  Im  Gegenteil 
knüpft  sich  die  Erscheinung  der  ersten  Risse  offenbar  an  die  Grösse  der  Festigkeit, 
welche  der  Beton  gegen  die  Zugkriifte  bietet.  Diese  Festigkeit  ist  sehr  verschieden. 
Er  hängt  ohne  Zweifel  von  der  Fähigkeit  ab,  welche  der  Beton  be.sitzt,  den  Aus- 
dehnungen des  Eisens  folgen  zu  können. 

Wenn  man  nun,  wie  dies  gewisse  Schriftsteller  thun,  die  Erscheinung  der  ersten 
Risse  als  gefährliche  Grenze  für  die  Standfestigkeit  betrachten  will,  wird  es  bis  zu 
einem  gewissen  Punkt  verständlich,  dass  an  der  Möglichkeit,  stets  ein  Sicherheits- 
mindestmass'  festzustellen,  Zweifel  zu  hegen  ist.  Wir  zeigten  aber  (s.  Abschn,  4,  519, 
524,  S27\  dass  die  Vermeidung  eines  jeden  Risses  im  Beton  ein  Unding  sei:  eine  zu 
diesem    Zweck    festgelegte    Beanspruchungsbegrenzung    würde   nicht  zum  Ziel  führen. 

Von    dem    uns    beschäftigenden    Gesichtspunkte    aus    ist    der    Beton    von    den 
gebräuchlichen,    gleichartigen    Stoffen    ganz  verschieden.     Daher  stammt  ohne  Zweifel     . 
die  angeborene  Abneigung,  welche  viele  Ingenieure  gegen  die  hauptsächlichen  Grund>QlC 


regeln  an  den  Tag  legen.  Um  die  ganz  besondere  Eigenartigkeit  seines  Widerstands- 
verniögens  zii  beleuchten,  müssen  wir  auf  die  von  des  Gewölbeausschusses  des  öster- 
reichischen Ingenieur-  und  Architekten- Vereins  in  einer  Reihe  von  Bruch  versuchen 
erzielten  Ergebnisse  hinweisen.  Diese  Versuche  beziehen  sich  auf  Gewölbe  mit  23  m 
Spannweite,  die  aus  verschiedenen  Baustoffen  hergestellt  waren  (s.  Abschn,  4,498). 

Bei  diesen  Versuchen  hat  die  Bruchbelastung  die  Belastung,  welche  die  Gewölbe 
im  Augenblick  des  ersten  Auftretens  von  Rissen,  übertroffen: 

um  30  v,  H.  für  das  Gewölbe  aus  Bruchstein, 
»     59  »    >      »      «  -  =    Ziegelstein, 

»     31  B    B      n       B  B  j)     Beton  und 

»86))"!.E  1.  II    Eisenbeton, 

Diese  Zahlen  zeigen,  in  welchem  beträchtlichen  Verhältnis  die  Einlage  den 
Bruch  verzögert  und  das  Zusammenhalten  des  Betons  vermehrt.  Sie  lassen  die  ganze 
Ueberlegenheit  des  neuen  Bau  Verfahrens  hinsichtlich  der  Sicherheit  hervortreten. 

Andererseits  wissen  wir  aus  den  Biegungs versuchen  gerader  Stücke  (s.  Abschn. 
4,  487),  dass  sich  bei  den  meisten  "Eisen  beton  bau  weisen,  von  ausnahnisweisen  Um- 
ständen abgesehen,  die  Einlage  verlängert,  aber  nicht  zerreisst.  Sie  bleibt  also  nach 
dem  Bruch  des  -^Betons  immer  noch  fähig,  diesen  so  zu  unterstützen,  dass  ein  voll- 
ständiger Einsturz  des  Bauwerkes  vermieden  wird. 

643.  Steifigkeit.  Wir  gaben  zu,  dass  Zementbeton  gewöhnlicher  Art  zehnmal 
veränderlicher  ist  als  das  Eisen  für  die  gebräuchlichen  Beanspruchungszahlen  (s, 
Abschn.  4,  566).  Andererseits  vermag  aber,  während  [Eisen  für  sich  allein  betrachtet 
mit  600  kg/qcm  beansprucht  werden  kann,  Beton  bei  gleicher  Sicherheit  nur  25  kg, 
also  24mal  weniger  (s.  Abschn,  4,  568)  zu  tragen.  Trotz  der  Verminderung  des 
Elastizitätsmoduls  verändert  sich  der  Beton  unter  der  Belastung  hinsichdich  seiner 
verhältnismässig  verminderten  Beanspruchungsgrenze  doch  2,4mal  weniger  als  Ei.sen, 
welches  für  sich  allein  beansprucht  wird.v 

Die  Eisen betonkörper,  die  einfachem  Druck  ausgesetzt  sind,  bieten  also  in  diesem 
Verhältnis  eine  grössere  Steifigkeit  als  gleichartige  Stücke  aus  Eisen.  Für  Träger, 
die  der  Biegung  ausgesetzt  sind,  ist  die  Steifigkeit  geringer  zufolge  des  Einflusses  der 
auf  Zug  beanspruchten  Einlage.  Diese  nimmt  eine  ebenso  grosse  Formveränderung 
an,  wie  bei  einem  eisernen  Träger,  wenn  man  dieselbe  Grösse  der  Beanspruchung  zulässt; 
aber  ihr  Hebelann  ist  im  Verhältnis  zur  neutralen  Faser  für  die  gleiche  Stückhöhe 
grösser.  Unter  Beziehung  auf  die  Höhe  der  Beanspruchung,  welche  wir  zugelassen 
haben,  findet  man,  dnss  dieser  Hebelarm  für  eine  nutzbare  Höhe  i  vom  Wert--  zum 

Wert  von  ",'3  i  steigt,  woraus  sich  für  einen  Eisenbetonbalken  eine  1,5  mal  grössere 
Steifigkeit  als  für  einen  Eisenträger  von  derselben  Höhe  ergiebt.  Wenn  der  Eisen- 
träger sich  um  ViMju  der  Spannweite  durchbiegt,  was  man  gewöhnlich  als  Mittelwert 
zulässt,  so  senkt  sich  ein  Balken  aus  Eisenbeton  nur  um  '/isou- 

Diese  Steifigkeit  des  Eisenbetons  kann  sich  für  Stücke,  die  auf  Biegung  bean- 
sprucht werden,  noch  durch  den  Einfluss  der  Einspannungen  wie  sie  bei  mehreren 
Bauweisen  gewöhnlich  im  Gebrauch  sind,  vermehren. 

Auf  die  Biegsamkeit  der  Eisenbetonausführungen  üben  auch  noch  andere  Dinge 
einen  Einfluss  aus.  Der  Versuch  liefert  demnach,  wie  wir  dies  sahen  (s.  Abschn.  4,48z), 
keinen  genauen  Wert  für  die  mittleren  beobachteten  Durchbiegungen.  Nichtsdesto- 
weniger   ist    es    eine    bekannte    Thaisacho,    dass    sie    ^von    fehlerhafter    Ausführung 


abgesehen!  weit  unter  den  Durchbiegungen  bleiben,  welche  man  bei  Eisenbnuten 
beobachtet. 

Die  grössere  Steifigkeit  ist  also  eine  kennzeichnende  Eigentümlichkeit  des  Eisen- 
betons im  Vergleich  zum  Eisen. 

Bei  Bauwerken  mit  wechselseitig  verbundenen  Bauteilen  gewährt  sie  dem  Ganzen 
eine  wirklich  bemerkenswerte  ÜnverSnderlichkeit.  Eine  nach  der  selbsttragenden  Bau- 
weise ausgeführte  Decke  ist  nicht  mehr  eine  Vereinigung  von  Trägern  und  Platten, 
sondern  eine  starre  Platte,  weiche  von  einer  Einzellast  auf  einer  grossen  Fläche  bean- 
sprucht wird.  Gleichzeitig  bildet  sie  für  die  Mauern  eines  Gebäudes  eine  Verankerung 
von  einer  Festigkeit,  die  jeder  Probe  gewachsen  ist.  Eine  Gründungsplatte  aus  Eisen- 
beton gewährt  dem  Bau  eine  Unterlage  von  vollkommener  Standfestigkeit,  denn  sie 
bewahrt  ihn  vor  dem  Einfliiss  der  ungleich  massigen  Senkungen  eines  schlechten  Bau- 
grundes. Ein  Gebäude,  ein  Behälter,  kurz  irgend  eine  vollständig  aus  Eisenbeton  her- 
gestellte Bauausführung  bildet  durch  das  Zusammenwirken  aller  ihrer  Teile  gewisser- 
massen  ein  einheitliches  Ganzes,  da  kein  Teil  in  Wirksamkeit  tritt,  ohne  die  anderen 
in  Mitleidenschaft  zu  ziehen,  und  alle  Teile  wirken,  wenn  sie  an  richtiger  Stelle  mit 
Einlagen  versehen  sind,  nicht  nur  gegen  Druck,  sondern  auch  gegen  Zug  und  gegen 
Biegung,  wodurch  sie  gegen  Xebenspannungen  aller  Art  ein  Wide rst an dsv ermögen 
erhalten,  welches  anderen  Baustoffen   nicht  eigen  ist. 

Es  ist  deshalb  nicht  zu  verwundern,  wenn  der  Eisenbeton  überall  da  Fuss  fast, 
wo  man  ähnliche  Einwirkungen  zu  befürchten  hat.  Wir  sahen,  dass  er,  und  zwar 
mit  Fug  und  Recht,  für  die  Ausführung  von  Fabriken  sehr  bevorzugt  wird.  N'amenilich 
im  Textilgewerbe  leistet  die  Steifigkeit  der  Eisenbetonbauten  wertvolle  Vorteile  für  das 
gute  Arbeiten  der  'Webstühle.  Ohne  Zweifel  werden  die  Gründungs  arbeiten  auf 
schlechtem  Baugrimd  bald  eine  der  bedeutendsten  Anwendungen  des  neuen  Verfahrens 
bilden. 

644.  Rauminhalt  und  Eigengewicht  Wir  sagten  soeben,  dass  Beton  gewöhnlich 
in  Bezug  auf  Druck  bei  gleichem  Querschnitt  24  mal  weniger  trägt,  als  das  Eisen  in 
Bauanordnungen  aus  einheitlichem  Baustoff.  Ein  Betonpfosten  ohne  Einlage  niüsste  also 
einen  24  mal  stärkeren  Querschnitt  haben  als  eine  eiserne  Säule  derselben  Tragfähigkeit. 
Die  Einlage  vermindert  den  Rauminhalt  des  Pfeilers,  aber  dieser  ist  bei  einem  (behalt 
von  s  V.  H.  Eisen   immer  noch  16  mal  grösser  an  Rauminhalt,  als  die  eiserne  Säule. 

Für  die  auf  Biegung  beanspruchten  Stücke  ist  es  schwer,  die  Rauminhalts- 
vermehrung, welchen  Eisenbeton  im  Vergleich  zum  Eisen  besitzt,  zahlenmässig  zu  be- 
stimmen, weil  sie  von  der  Gestalt  des  Stückes,  der  Platte  oder  des  Balkens,  welche 
man  mit  dem  Eisenträger  vergleicht,  abhängt;  aber  man  kann  zugeben,  dass  der  Eisen- 
beton in  diesem  Falle  im  Verhältnis  noch  rauminhältsreither  sein  miiss,  als  bei  den 
Stücken,  die  auf  Druck  beansprucht  werden. 

Das  Eisen  wiegt      '         ^3.1  mal  mehr  als  F.isenbeton  bei  gleichem  Rauminhalt 

vs.  Abschn.  3, 4i8\  Für  dieselbe  Tragfähigkeit  hat  ein  Stück  aus  Eisenbeton  also 
mindestens  ein  5  mal  höheres  Eigengewicht  als  ein  solches  aus  Eisen, 

In  Wirklichkeil  wird  dies  Uebermass  an  Gewicht  sehr  vermindert  oder  gar  auf- 
gehoben infolge  der  Einfachheit  in  dem  Gefüge  der  Eisenbetonbauten,  da  bei  den- 
selben ein  grosser  Teil  der  Nebenteile,  welche  das  Eigengewicht  im  allgemeinen  in 
wesentlichem  Maasse  vermehren,  wegfällt.  Es  ist  dies  namentlich  bei  den  selbsttragen- 
den Rippendecken  der  Fall,  welche  an  sich  selbst  gleichzeitig  als  Deckenverkleidung 
und  als  Fussboden  dienen  ^s,  Abschn.  2,  61  ,  während  die  Eisenträger  Verkleidungen, 
Gewölbe,  einen  Bodenbelag  u.  s.  w.  verlangen.    Ebenso  wird  bei  Stnxsscn brücken  (s.  230) 
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das  Eigengewicht  des  Oberbaues  aus  Eisenbeton,  wenn  dieser  aus  Rippen,  einer  Decken, 
platte  und  einer  Asphaltschicht  hergestellt  ist,  um  das  Gewicht  der  Wind  Verstrebungen, 
■Querträger,  Längslräger,  des  Plattenbelages,  des  Sandes  und  des  Pflasters  vermindert, 
welches  die  Brückentafel  mit  einem  ganz  erheblichen  Nebengewicht  belastet. 

Nichtsdestoweniger  trifft  es  zu,  dass  die  Höhe  des  Eigengewichtes  bei  Eisen- 
betonbauten zuweilen  nach  verschiedenen  Gesichtspunkten  hin  einen  Nachteil  bilden 
kann.  Zunächst  wirkt  es  auf  die  Billigkeit  der  Bauausführung,  weil  sie  zu  einer  Er- 
gänzung der  Festigkeit  nötigt.  Andererseits  begrenzt  da.s  Gewicht  die  Ausbreitung  der 
Eisenbetonanwendungen  in  Bezug  auf  die  Spannweite  der  geraden  Träger  und  die 
Nutzlasten,  welche  sie  tragen  können.  Dagegen  kann  die  Vergrösserung  des  Eigen- 
gewichtes hinsichtlich  der  Wirkungen  beweglicher  Lasten  nur  nützlich  sein,  wie  wir 
dies  im  nachstehenden  sehen  werden  (s.  646). 

Vergleichen  wir  andererseits  Eisenbeton  mit  gewöhnlichem  Mauerwerk, 
Ein  Pfeiler,  eine  Mauer,  ein  Gewölbe  aus  Eisenbeton  besitzt  gegenüber  solchen 
Bauteilen  aus  gewöhnlichen  Ziegelsteinen  einen  drei-  bis  fünfmal  geringeren  Quer- 
schnitt. Eine  Stütz-  oder  Bekleidungsmauer  aus  Eisenbeton  hat  im  Vergleich  mit 
einer  Mauer  aus  Ziegelmauerwerk  nur  einen  sehr  geringen  Rauminhalt,  Hier  wird 
das  Verhältnis  umgekehrt  und  es  sprechen  manche  Vorteile  zu  Gunsten  der  neuen 
Bauweise.  Bei  dem  Bau  von  gewölbten  Brücken  ist  die  Verminderung  der  Stärke 
ein  grosser  Vorteil,  der  die  Lösung  von  Aufgaben  gestattet,  an  welche  gewöhnliches 
Mauerwerk  nicht  herantreten  kann.  Für  Pfeiler  und  Mauern  ist  die  Raumersparnis  in 
einem  Gebäude  eine  wertvolle  Eigenschaft,  die  zuweilen  schon  für  sich  allein  aus- 
reicht, um  die  Anwendung  voo  Eisenbeton  zu  rechtfertigen.  Schliesslich  gestattet  die 
Verwendung  einer  Eisenbeton  platte  anstelle  einer  gewöhnlichen  oder  Mauerwerlcbettung 
bei  Gründungen  die  Verminderung  |der  Erdausschachtungen,  Ebenso  verhält  es  sich 
beim  Bau  von  Stütz-  oder  Bekleidungsmauern,  ferner  bei  Kanalleitungen  und  unter- 
irdischen Bauwerken  jeder  Art, 

645.  Fettigkeit  in  Bezug  auf  bewegliche  Lasten.  Beginnen  wir  bei  diesem  Gegen- 
stand mit  dem  Brückenbau. 

Wir  zeigten  soeben,  dass  ein  Oberbau  aus  Eisenbeton  mehr  Steifigkeit  und  mehr 
Masse  als  ein  eiserner  Oberbau  besitzt.  Hieraus  sind  die  Schlussfolgerungen  für  den 
uns  beschäftigenden  Gesichtspunkt  leicht  zu  ziehen. 

Bei  Eisenbahnbrücken  zeigt  sich  die  aus  der  Schnelligkeit  der  darüber  fahrenden 
Züge  entstehende  Vergrösserung  der  Beanspruchung  unter  zwei  Hauptformen,  eines- 
teils ruft  die  Belastung  des  Oberbaus  Schwingungen  durch  die  Schnelligkeit  des  Zuges 
hervor;  anderenteils  erzeugen  die  Stösse  an  den  Schienen  Verbindungen  in  der  Brücken. 
tafel  eine  Reihe  ftrüicher  Erschütterungen. 

Die  Grösse  der  Schwingungen  der  ersten  Art  steht  unmittelbar  mit  der  Biegsam- 
keit des  Brückenoberbaues  im  Verhältnis;  die  Wirkunt;  der  Bewegung  wird  kleiner, 
wenn  die  Steifigkeit  zunimmt.  Sie  hängt  auch  vom  Verhältnis  zwischen  der  Grösse 
der  Beanspruchung  ab,  die  von  der  Nutzlast  herrührt  und  der  Gesamtbeanspruchung 
einschliesslich  des  Eigengewichtes;  sie  wird  kleiner,  wenn  dies  Verhältnis  abnimmt, 
d.  h.  wenn  das  Eigengewicht  zunimmt.  Der  Eisenbeton  bietet  also  hinsichtlich  der 
ersten  Wirkung  der  Schnelligkeit    einen    doppelten  Vorteil. 

Die  Erschütterungs Wirkung  in  den  Schienenstössen  hängt  ebenfalls  von  der  Steifig- 
keii  und  von  Masse  ab.  Aber  sie  nimmt  mit  der  Vergrösserung  der  Steifigkeit  zu,  während 
sie  mit  der  Vergrösserung  der  Masse  abnimmt.  Dieser  Einfiuss  äussert  sich  bei  Eisen- 
brücken  auf  die  Weise,  dass  die  aus  den  Stössen  entstehenden  Erschütterungen  sich 
nur  iiuf  einen  sehr  kleinen  Raum  um  die  Schicneiistössc  herum  fühlbar  machen,  infolge 
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der  schnellen  Zunahme  der  Masse,  welche  die  Schwingungen  in  dem  Maasse  in  Mit- 
leidenschaft ziehen,  in  welchem  sich  diese  von  dem  Punkt  des  Stosses  entfernen. 
Hieraus  folgt,  dass  man  bei  Eisen  beton  brücken  darauf  achten  muss,  dass  die  Kr- 
schittterungswirkung  an  den  Schienenstössen  eine  sehr  beschränkte  Umgebung  des 
Teiles  der  Briickentafe  1,  der  mit  den  Schienen  in  Berührung  ist,  in  Mitleidenschaft 
zieht,   dagegen  aber  diese  Wirkung  noch  heftiger  ist  als  bei  eisernen  Brücken. 

Bei  Brücken  oberbauten  aus  Eisenbeton,  auf  welchen  Schienen  verlegt  sind,  sollte 
man  Stösse  daher  möglichst  vermeiden  und  nötigenfalls  durchlaufende  Schienen  von 
besonderer  Länge  anwenden.  Anderenfalls  sollte  man  unter  dem  Schienenstoss  und 
den  Beton  eine  elastische  Verbindung  einschieben.  Wenn  man  diese  Massregeln  er- 
greift, sind  die  Wirkungen  der  Bewegung  bedeutend  geringer  als  bei  eisernen  Brücken. 

Bei  Strasse nb rücken  sind  zwei  Wirkungsarten  gleichmässig  zu  berücksichtigen. 
Es  sind  dies  die  Erschütterungen  durch  die  Fuhrwerksräder  auf  unebenem  Pflaster 
und  die  durch  den  Schritt  der  Menschen  und  Tiere  erzeugten  Erschütterungen. 

Die  erste  Wirkung  gleicht  der  der  Siösse  bei  Schienen  verbin  düngen  und  ist  die 
Schhissfolgerung  hinsichtlich  der  Eisen  beton  brücken  dieselbe.  Imter  jedem  schlecht 
gesetzten  Pflasterstein  ist  der  Beton  der  Zerbröckelung  ausgesetzt.  Auch  bt  die  ge- 
wöhnliche Pflasterungs weise  bei  dieser  Art  von  Bauwerken  nicht  zu  empfehlen,  wenn 
man  die  Pflastersteine  nicht  auf  eine  starke  Sandschicht  setzt.  Eine  Asphaltierung 
oder  ein  Holzpflaster  vermeidet  in  dem  Falle,  wo  die  Brückenbahn  eine  geringe  Stärke 
besitzen  muss,  jede  Unzuträglichkeit  fs.  Abschn.  2,  230). 

Die  zweite  Wirkung  würde  einen  ähnlichen  Einfluss  ausüben,  wenn  nicht  jede 
einzelne  Erschütterung  nur  einen  sehr  geringen  Wert  hätte  und  sich  an  verschiedenen 
Punkten  geltend  machte.  Bei  eisernen  Brücken  bringt  der  Schritt  von  Menschen  oder 
Tieren,  die  einzeln  gehen,  nur  durch  das  Zusammentreffen  der  Bewegungen,  wie  sie 
aus  den  aufeinanderfolgenden  Schritten  entstehen,  einen  merklichen  Einfluss  hervor. 
Aber  dieses  Zusammentreffen  ist  nur  möglich,  wenn  der  Einfluss  des  Stosses  einen 
bestimmten  Teil  der  Brückentafel  trifft.  Bei  Eisenbetonbrücken  ist  die  Masse  eine 
solche,  dass  die  Wirkung  eines  jeden  Schrittes  vereinzelt  bleibt  und  daher  keine  Be- 
deutung haben  kann.  Nur  die  Gleichartigkeit  von  Slössen,  wie  sie  z,  B.  das  Begehen  durch 
eine  marschierende  Truppe  im  Gleichschritt  erzeugt,  kann  Gesamt  Schwingungen  hervor- 
bringen, welche  bei  den  Eisenbahnbrücken  noch  schwächer  sind  als  bei  eisernen  Brücken. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  sind  der  wissenschaftlichen  Ueberlegung  ent- 
sprungen, aber  es  ist  angebracht,  zu  bemerken,  dass  sie  von  der  Erfahrung  vollständig 
bestätigt  worden  sind. 

Bei  den  Versuchen,  welche  man  an  Wegebrücken  aus  Eisenbeton  vorgenommen 
hat,  ist  stets  festgestellt  worden,  dass  die  aus  beweglichen  Belastungen  entstandenen 
Schwingungen  selbst  bei  den  leichtesten  Brückenoberbauten  keine  geiabrliche  Eigen- 
schaften aufwiesen'). 

Was  die  Eisenbahnbrücken  betrifft,  so  erstreckt  sich  die  Erfahrung  nur  auf  einige 

1)  In  (lieser  Hinsicht  sind  die  sehr  ausführlichen  Proben  an  der  Brücke  von  Chälclle- 
rault  üher  die  Vienne  (s.  Abschn.  2,290)  besonders  beachtenswert.  Die  5  Moaate  nach  ilPr 
Bei'ndignng  des  Werkes  gemachten  Versuche  in  Bezug  auf  das  Eigengewicht  ergaben  im 
mittleren  Bogen  eine  hfichste  Absenkung  von  10  min  im  Scheite!.  5  Monate  später  ergaben 
die  Proben  unter  beweglii'hen  Belastungen  als  höchste  Absenkung  in  tlcmselben  Bogen  im 
Scheitel  4.4  mm  beim  Verkehr  von  Wagen  und  einer  Strassenwalze,  1.9  mm  unter  einer 
im  Geschwinilsrhritt  marschierenden  Truppe,  von  250  Manu,  5,6  mm  unter  einer  ruhenden 
Last  von  560  kg/qui,  die  durch  alle  Fulirwerke  zusammen  gebildet  wurde  und  endlich 
5,B  mm  lieini  Verkehr  einer  Walze  von  16  t,  die  mitten  über  den  FahrweK  über  I'nterlageu  j 
von  50  nim  Dii-ke.  welelie  in  2  m  Entfernung  von  einander  lagen,  fuhr.  OQIC 


Bauwerke;  aber  die  Ausführung  von  Gebäuden  liefert  uns  genug  Beispiele  von  Teilen, 
die  wenigstens   ebenso  starken  beweglichen  Kräften  ausgesetzt  sind, 

Dass  der  Eisenbeton  den  Schwingungen  vollkommen  widerstellt,  steht  ausser 
Zweifel,  wenn  man  die  Probe  sieht,  welche  er  täglich  in  Fabriken  durchmacht.  Im 
Abschnitt  2,  126,  156,  168  wurden  einige  der  zahlreichen  Beispiele  angetühri,  welche 
der  Eisenbeton  im  Mühlenbau  erfahren  hat.  Es  giebt  vielleicht  keinen  Gewerbezweig, 
wo  die  durch  Maschinen  ausgeübte,  zerstörende  Kraft  nachhaltiger  auftritt.  In  den 
aus  Eisenbeton  errichteten  Fabriken  aller  Art  sind  die  Stützlager  der  Triebwerks  wellen 
im  Beton  selbst  verankert.  Dieser  erleidet  alle  Erschütterungen  der  Äntriebmaschineii 
und  leistet  ihnen  Widerstand. 

Oefters  wurde  die  Frage  aufgeworfen,  ob  die  "Wirkung  der  Schwingimgen  den 
Eisenbeton  nicht  in  seine  Bestandteile  zerlegen  könnte,  indem  sie  langsam  die  Haft- 
festigkeit zwischen  dem  Eisen  und  seiner  Bettung  zerstöre,  doch  wurde  nichts  der- 
artiges bemerkt. 

Betreffs  der  Stösse  ist  die  Erfahrung  zu  demselben  Schluss  gekommen.  Beim 
Einrammen  von  Pfählen  aus  Eisenbeton  {s.  Abschn,  3,  469)  zerbröckeln  die  Schläge  des 
Bären  nur  einen  Teil  am  Kopf  des  Stückes.  Der  Körper  des  Pfahles  selbst  leidet 
unter  dieser  Probe  nicht,  welche  gewiss  eine  der  beweiskräftigsten  ist,  die  man  an- 
stellen kann. 

Bei  verschiedenen  Gelegenheiten  hat  es  der  Zufall  übernommen,  das  Widcrstands- 
maass  des  Eisenbetons  gegen  die  Einwirkung  von  Stössen  auf  das  Klarste  zu  beweisen  '1, 

Wenn  eine  derartige  Masse,  wie  z,  B.  ein  Eisenträger,  aus  einer  grossen  Höhe 
auf  eine  Eisen  beton  brücke  stürzt,  zerstört  und  durchschlägt  er  den  Beton  an  der  Stelle 
des  Aufsturzes,  aber  die  Ausdehnung  des  Schadens  ist  eine  sehr  begrenzte;  darüber 
hinaus  zeigt  die  Decke  keinerlei  Spur  ungewöhnlicher  Beanspruchung. 

Dieselbe  Feststellung  wurde  bei  zahlreichen  Stoss versuchen  gemacht,  welchen 
verschiedene  Bauausführungen  von  Eisenbetondecken  unterworfen  wurden*). 

Hinsichtlich  der  Anwendung  des  Eisenbetons  bei  Befestigungen  hat  man  gleich- 
falls Versuche  angestellt.  Dieselben  bezogen  sich  auf  die  Festigkeil  gegen  den  Stoss, 
der  durch  eine  Entzündung  von  Sprengstoffen  hervorgerufen  wird'). 

')  Sturz  eioes  Krahnes  auf  eine  Eisenbetoadecke  während  des  Baues  des  Lausaniier 
Postgobaudes  (1897).  Absturz  der  Dachbinder  am  Gebäudp  für  Armee  und  Marine  (WcU- 
aussif'llung  1900;  auf  die  L'cberdeckuiig  der  F.isenbahQ  von  der  Moultnoanx  in  Paris  (1J<99) 
s,  Abscbu.  2.301).  Brand  der  Jüederlageu  der  Fahrradfabrik  „Adler"  in  Frankfurt  am  -Main 
(1900) 

")  Die  Gesellschaft  der  Eisenbahnen  von  Paris  iiach  Orleans  hat  19Ü0  i«  Paris  ver- 
gleirliende  Stossversuche  an  zwei  Decken  vorgenommen,  wovon  die  eine  aus  Backstein- 
gewölben  zwischen  Trägern,  di"  andere  aus  Eisenhetim  nach  der  Hennebique-Baiiweise 
hergestellt  war.  Diese  Proben  erwiesen  die  grosse  Steifigkeit  der  loizteren,  die  zum  gros.sen 
Teil  den  Einspannungen  über  den  Stützen  r.u  verdanken  war.  Für  eine  lebendige,  viermal 
gnisserp  Stosskraft  war  die  Durchbiegung  in  der  Eisenbeton  decke  siebenmal  schwacher 
als  in  der  anderi'n.  Seil  dem  Abbruch  des  Palais  du  Cosiume,  welches  für  die  Weltaus- 
stellung von  1900  in  Paris  erbaut  war,  hat  man  auf  gleiche  Weise  Stossversuche  ange- 
stellt, die  den  Einfluss  eines  aus  einer  gewissen  H'ihe  auf  eine  Deckenplatte  uder  ehien 
Balken  aus  Eisenbeton  herabfallenden  Gewichts  zeigten.  Die  Versuche  haben  einen  neuen 
Beweis  von  der  grossen  Steifigkeit  des  Eisenbetons  geliefert. 

3)  Die  Gesellschaft  für  Kalk  und  Cement  in  Crrches  hat  vergleichende  Versuche  nut 
zwei  Betonblücken  angestellt,  von  denen  der  eine  ohne  Eiseneinlage  eine  Stärke  von  l  m 
hatte,  während  der  andere  mit  Eiseneinlage  versehen  war,  und  eine  Starke  von  rund  60  em 
besass.  Ein  in  der  Mitte  eines  jeden  Blockes  hergestelltes  Loch  erhielt  eine  Ladung  von 
400  g  Dynamit.    Zwei  aufeiaanderfulgende  Entzündungen  zertrümmerten  den  ersten  Block 


Die  Ergebnisse  zeigten  ferner  einen  sehr  grossen  Zusammenhang  des  Eisenbetons 
im  Vergleiche  zu  gewöhnlichem  Mauerwerk,  Hier  wurde  auch  beobachtet,  dass  die 
Stösse  auf  den  Eisenbeton  nur  eine  vollständig  örtliche  Kinwirkung  haben. 

Trotz  der  sehr  günstigen,  durch  diese  Versuche  gewonnenen  Ergebnisse  meinen 
einige  Fachleute,  dass  der  in  grossen  Massen  beim  Bau  von  Festungswerken  ange- 
wandte Beton  nicht  durch  Eisenbeton  mit  geringeren  Stärken  zu  ersetzen  sei,  Ihrer 
Meinung  nach  wird  die  Wirkung  des  Aufschlags  der  Geschosse  zufolge  der  vorhandenen 
Einlage  auf  eine  grössere  T.'mgebung  fortgepflanzt.  Im  Gegensatz  hierzu  haben  aber 
gerade  alle  gemachten  Beobachtungen  ergeben,  dass  die  Einlage  vielmeiir  die  umge- 
kehrte Wirkung  hat.  Wenn  der  Eisenbeton  zu  einiger  .\usstellung  bei  Bauten  dieser 
Art  Anlass  giebt,  so  ist  dies  jedenfalls  auf  Rechnung  seiner  geringen  Masse  im  Ver- 
gleich zu  gewöhnlichem  Mauerwerk  zu  setzen.  Nur  im  grossen  angestellte  Versuche 
würden  eine  Beurteilung  ermöglichen,  ob  die  Festigkeit  des  Eisenbetons  nicht  aus- 
reichend ist,  um  den  Angriff  solcher  Stösse  ohne  zuviel  Schaden  auszuhalten. 

Eine  Frage  derselben  Art  taucht  beim  Bau  von  Hafenmauern  auf.  Wir  sahen 
(s,  Abschn.  2,  314— 332),  dass  die  zum  Anlegen  der  Schiffe  besdmmten  Bauwerke  aus 
Eisenbeton  im  allgemeinen  einfache  Verkleidungen  sind.  Dieser  Ausführungsart  wird  oft 
zum  Vorwurf  gemacht,  dass  sie  zu  schwach  sei  und  deshalb  gegebenenfalls  dem  Anprall 
eines  Schiffes  keinen  genügenden  Widerstand  leisten  könne.  Obgleich  es  die  Erfahrung 
kaum  gestaltet,  sich  hinsichtlich  dieses  Punktes  auszusprechen,  hält  man  es  gewöhnlich 
für  vorteilhaft  (^s,  320),  den  Eisenbeton  nur  für  die  Mauergründung  anzuwenden  und 
den  unmittelbar  der  Beanspruchung  ausgesetzten  Teil  aus  massivem  Mauerwerk  her- 
zustellen. Unabhängig  von  der  Wirkung  der  Stösse  führt  übrigens  der  Witterungs- 
einfluss  dazu,  diese  Lösung  vorzuziehen  (s.  648  und  649). 

646.  Rosten  der  Einlage.  Wenn  es  bewiesen  wäre,  dass  das  in  den  Beton  ein- 
gehüllte Eisen  durch  die  oxydierende  Wirkung  der  Luft  angegriflen  werden  kann, 
wäre  dies  ein  schwerer  Einwand  gegen  den  Gebrauch  des  Eisenbetons,  da  dann  jede  Er- 
haltung der  Einlage  imm()g!ich  ist.  Aber  es  verhält  sich  durchaus  nicht  so;  die  Er- 
fahrung lehrt,  dass  das  durch  die  Einbettung  geschützte  Eisen  nicht  oxydiert,  und  der 
behauptete  Nachteil  verwandelt  sich  in  Wirklichkeit  für  den  Eisenbeton  in  einen  be- 
trächtlichen Vorteil  gegenüber  gewöhnlichen  Eisenbauten. 

Wir  wissen,  dass  der  Cement  ein  ausgezeichneter  Schutz  gegen  die  Oxydation 
des  Eisens  ist.  Diese  Eigenschaft  wird  ihm  so  rückhaltslos  zugesprochen,  dass  manche 
Baumeister  das  Eisen  mit  einer  Cemenmmhüllung  oder  einem  einfachen  Cement- 
anstrich  bedecken,   um  den  guten  Zustand  desselben  zu  sichern. 

Man  warf  die  Frage  auf,  ob  die  Luft  nicht  bis  an  die  Einlage  durchdringen 
könne,    da  der  Beton  porös  ist   und  leicht  Wasser  aufsaugt,    oder  ob  die  in  dem  ge- 


vollstaDdig.   Für  den  y.weiieD  halle  man  vier  Entladungen  nötig;  dif  Zerstüning  war  keine 
vollständige. 

F.in  CewClbo  von  18  m  Oeffnung,  welches  von  G  A.  Wayss  &  Co.  für  die  Jubiläums- 
ausstellung in  Wien  (1898)  hergestellt  war  und  von  welchem  weiter  oben  (s.  498,  Fussnote) 
die  Rede  war,  wurde  Sprengwirkungen  ausgesetzt.  Der  Einsturz  erfolgte  nach  der  Entladung 
von  zwei  Kkrasit-Sprengsctailssen  mit  Besatzung,  welche  in  den  Gewölbeschenkeln  iu  den 
ViiTtelu  der  S|iannweitc  wirkten.  Die  Stärke  des  Gewölbes  betrug  an  dieser  Stelle  28  rm. 
Die  erste  Lailung  war  stark  genug,  um  ein  Gewölbe  aus  Mauerwerk  von  90  cm  Stärke  zu 
durchs<-hlagen  und  wirkte  auf  eine  Ge  will  bebreite  von  60  cm.    Die  zweite,  welche  ein  ge- 


i's  Gew.Ube  von  1.70  m  Starke  durchschlagen  haben  würde,  erstreckte  sich  ii 
Wirkung  auf  eine  Breite  von  1,20  m. 
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zogenen  Teil   der  Balken   auftretenden  Risse  erliebÜch   genug   seien,    um  die  Einlage 
bloss  zu  legen. 

Die  Erfahrung  hat  diese  Befürchtungen  nicht  bestätigt.  Bei  verschiedenen  Ab- 
brucharbeiten hat  man  Gelegenheit  gehabt,  mehr  oder  weniger  alte  Eisenbeton aus- 
führungen    zu  zerschlagen.     Das  Eisen    ging    vollständig    unversehrt    aus    dem    Beton 

Im  Gegenteil  stellt  man,  wenn  man  eine  angerostete  Eisenstange  in  Cemenibeton 
hüllt,  fest,  dass  das  Eisen  beim  Zerbrechen  des  Stückes  nach  Verlauf  einer  gewissen 
Zeit  die  bläuliche  Färbung  a.ngenommen  hat,  welche  das  die  Walzwerke  verlassende 
Eisen  kennzeichnet. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  sich  auf  diese  Weise  äussernde  Thäiigkcit  des 
Betons  einer  chemischen  Wirkung  entspringt,  welche  zwischen  dem  Eisen  und  dem 
Cement  eintritt,  wobei  ein  Doppelsilikat  gebildet  wird,  welches  das  Eisen  mit  einem 
schützenden  Ueberzug  umgiebt. 

Diese  ganz  besondere  Eigenschaft  des  Eisenbetons  verschafft  ihm  in  vielen 
Fällen  den  Vorzug  vor  eisernem  Trägerwerk.  Beim  Bau  von  Brücken,  Stegen  und 
Abdeckungen  gewährt  der  Eisenbeton  im  Vergleich  mit  eisernen  Brückcntafeln  eine 
beträchtliche  Ueberlegenheit,  die  auf  den  beinahe  gänzlichen  Wegfall  der  Unterhaltungs" 
kosten  und  einer  grösseren  Dauerhaftigkeit  beruht,  da  die  Unterhaltung  des  Eisens 
bei  gewöhnlichen  Bauausführungen  oft  unmöglich  ist.  Die  Eisenbahngesellschaften 
haben  diesen  Vorzug  schon  sehr  oft  erkannt  is.  Abschn.  3,  244,  251,  255,  260,  261,  262, 
a;6,  293,  301,  30a,  303,  305),  indem  sie  Eisenbeton  beim  Bau  von  Ueberführungen 
und  Ue b erde ckun gen  von  Geleisstrecken  dem  Eisen  vorzogen.  Es  steht  thats^tchÜch 
fest,  dass  diese  Ausführungen  der  Zerstörung  durch  Rost  besonders  ausgesetzt  sind. 
Die  angreifenden  Wirkungen  des  Rauches  der  Lokomotiven,  die  bei  Steigungen  und 
in  der  Nähe  der  Schuppen,  wo  das  Anheizen  der  Maschinen  vorgenommen  wird,  sich 
ganz  besonders  nachhaltig  äussern,  können  in  wenig  Jahren  die  Vernichtung  eines 
eisernen  Brückenoberbaues  herbeiführen.  Man  wandte  sogar,  wie  wir  sahen,  den 
Eisenbeton  zur  Verstärkung  eiserner  Brücken  an,  die  durch  Rost  geschwäclu  waren 
{s.  Abschn.  2,  242). 

')  Als  in  Amiens  eine  aus  Uonierrohren  herges{<-llte  Wasserleitung  nach  mehreren 
Jahren  abgerissen  wurde,  befand  sii-h  dieselbe  im  besten  ErhaltuDgszu stände.  Das  Elsi'ii 
war  vom  Rost  Dicht  angegriffen. 

In  Breslau  wurde  1886  bei  Monierplatten ,  die  mehrere  Monate  im  Wasser  gel('j;en 
hatten,  festgestellt,  dass  sie  keine  Spur  von  Rost  aufwiesen. 

Professor  Bau  seh  in  ger  stellte  dieselbe  Thalsache  bei  einer  L'ntersurhung  in  .Mtlnchen 
fest.  Moaierpl allen,  die  sechs  Jahre  in  trübem  Wasser  gelegen  hatten,  zeigten,  dass  die 
7  und  10  mm  starken  Eisen  da  vollständig  verrostet  waren,  wo  sie  nus  dem  Beton  heraus- 
standen, dagegen  war  das  Kisen  im  Innern  des  Cemenis  rostfrei. 

Bei  den  Versucbeu  an  der  Brücke  in  Malzleindorf  (s  Abschn  4. 496j  wurde  ein  Jahr 
nach  Zerstörung  des  FrobeEewi'Ubes  aus  Eisenbeton  der  vollkommene  Erh  a  It  uns  s  zu  stand 
des  Eisens  festgestellt. 

Bordenave  liess  1902  ver.schiedeoe  im  Jahre  1889  hergestellte  Proberohre  seiner 
Bauweise  (s.  Absehn.  2, 355)  zerschlagen.  Die  Oberfläche  der  aus  dem  Cemenl  losgelösten 
Flusseisenstabe  war  blau  geblieben.  Diese  an  fllnf  Jahre  alten  Roliren  wiederholte  l'nler- 
suchung,  deren  Einlagen  vorher  angerostet  waren,  zeigte  dasselbe  Ergebnis, 

Während  des  Baues  des  Sarnmelkanals  von  Acheres  is  Absebn,  2, 353j  kam  es  durch 
einen  Zufall  zu  Tage,  dass  das  in  dem  Beton  eingebettete  Flusseisen,  obwohl  es  vor  dem 
Einbau  mit  Rost  bedeckt  wiir,  vollständig  rein  geworden  war. 

In  Grenoble  wurde  eine  1686  erbaute  Monier  Wasserleitung  von  SO  cm  Du^cTiptes^Tiihl^ 
Jahre  1901  zerstört.    Die  Eisen  waren  unversehrt  und  der  Onient ' Zeigte  köinEÄKiSao 
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Derselbe  A'orteil  des  Eisenbetons  vor  dem  Eisen  triilt  bei  allen  Bauwerken  zu, 
welche  zerstörenden  Wirkungen  besonders  ausgesetzt  sind,  namentlich  bei  Bottichen, 
Behältern,  Decken  feuchter  Räume  u.  s.  w. 

Es  wäre  jedoch  ein  Irrtum,  wenn  man  glaube»  wollte,  dass  die  hinsichtlich  der 
Eisen erhal tu ng  so  wertvolle  Wirkung  des  Cementes  keine  Ausnahme  in  sich  schlösse.  Die 
Erfahrung  bewies  im  Gegenteil,  dass  man  in  diesem  Punkt  vorsichtig  vorgehen  muss. 

Die  Einlage  darf  vor  der  Umhüllung  keinen  Anstrich  erhalten,  denn  dann  wäre 
jede  Haftfestigkeit  ausgeschlossen.  Ein  kürzeres  Lagern  auf  dem  Werkplatz  kann 
übrigens  das  Eisen  nicht  derartig  rosten  lassen,  dass  es  unbrauchbar  wird.  Auch 
soll  man  es  nicht  mehr  verzinken,  wie  dies  zuweilen  vorgeschlagen  wurde,  da  es  nicht 
sicher  ist,  ob  das  Zink  nicht  durch  den  Cement  angegriffen  wird. 

Soweit  die  Oberfläche  des  Eisens  in  Betracht  kommt,  sind  keine  besonderen 
Massregeln  zu  beobachten.  Dagegen  giebt  es  andere  in  Bezug  auf  das  Wesen  und 
die  Verarbeitung  des  Betons,  sowie  auf  den  Querschnitt  der  Einlage. 

Der  Beton  darf  keinen  säurehaltigen  Stoff  enthalten,  der  das  Eisen  angreifen 
und  die  Oxydation  begünstigen  könnte.  Die  zuweilen  für  das  Anmachen  des  Betons 
empfohlene  [Verwendung  des  Meerwassers  scheint  bei  Eisen  beton  arbeiten  in  Verruf 
gekommen  zu  sein').  Ebenso  verhält  es  sich  mit  dem  Gebrauch  von  Salzen,  wie  Koch- 
salz oder  Soda,  zu  denen  man  wohl  greift,  um  an  Frosttagen  zu  mauern.  Allerdings 
hat  die  Erfahrung  noch  keine  bestimmte  Thatsache  gegen  dies  Verfahren  erbracht,  aber 
ernste  Zweifel  sind  angebracht. 

Hingegen  sind  bestimmte  Feststellungen  hinsichtlich  des  gefährlichen  Einflusses 
von  Asche,  Schlacken  u.  s.  w.  gemacht  worden,  die  man  zuweilen  zur  Herstelhmg  von 
leichtem  Beton  für  Deckenfüllungen  anwendet  (s.  Abschn,  3,  412). 

Diese  Stoffe  enthalten  im  allgemeinen  mehr  oder  weniger  verbrannte  Kohlen- 
teile und  sind  oft  sehr  schwefelhaltig.  Xun  hat  der  Schwefel  eine  grosse  Verwandt- 
schaft zum  Eisen.  Natürlich  tragt  man  sich  daher  angesichts  der  grossen  Ausdehnung, 
welchen  die  Anwendung  solchen  Betons  mit  Eisengerippe,  namenUich  in  den  Vereinigten 
Staaten  gefunden  hat,  ob  für  die  Dauerhaftigkeit  der  Einlagen  keine  Besorgnis  zu 
hegen  sei.    Die  hinsichtlich  dieses  Gegenstandes»)  gemachten  Erfahrungen  zeigen,  dass 

I)  t'eber  Arbcilen  am  Meere  s.  unten  647. 

=)  Bei  Versuchen,  die  in  Hamburg  an  Pfeilern  für  Ladeschuppeu  in  Bezug  auf  Fcuer- 
b ('Ständigkeit  is.  GBO)  vorgcnonunen  wurden,  stellte  man  fest,  dass  der  1:6  gemischte 
Aschenbeton,  welcher  als  der  feuertest i'ste  gilt,  die  rnzuträglichkelt  besitzt,  die  Kostbildung 
zu  begünstigen. 

Als  das  Haus  Roebling  in  New  York  is.  Abschn.  3,88)  die  Herren  Booth,  Garrett  und 
Blair  aus  Philadelphia  beauftragt  hatte.  Versuche  über  diesen  Gegenstand  anzustellen, 
zeigten  diese,  dass  ein  Flusseisenstab,  welcher  in  einen  aus  1  Teil  Cement.  2  Teilen  Sand 
und  5  Teilen  Anthracitasche  hergestellten  Betonblock  i-ingelassen  war.  nach  28  Tagen  an 
der  oberen  Seite  geroslel.  an  diT  unteren  aber  unversehrt  war.  I>er  Unterschied  erklärt 
sich  daraus,  dass  der  UGrtel  aus  Cement  und  Sand,  welcher  das  Kisen  gegen  die  zer- 
störende Wirkung  der  Asche  srhiitzl,  durch  das  Stampfen  nach  Einlegen  des  Stabes  wieder 
nach  oben  gedrungen  Kiese  Forscher  ballen  den  Beton  mit  der  Mischung  1  : 2,75  :  4.75  für 
hinreichend  dicht. 

In  Saint  l.ouis  (Ver.  Staaten)  zog  man  IS98  ein  Stück  Streckmetall  aus  einer  fünf 
Jahre  vorher  gehauten  Decke,  welches  mit  einer  dünnen  Kostschicht  Oberzogen  war.  Nach 
Entfernung  dieser  Schicht  erwies  sich  die  Stärke  des  Metalls  durchschnittlich  um  5  v.  H. 
schwacher  als  die  ursprüngliche  Stärke.  Nach  anderen  ebenfalls  nach  fünf  Jahren  ge- 
machten Feststellungen  zeigte  das  Streckmelall  keine  Kosispur.  1 

In  Warschau    machte    man    IHflß    eine  Wahniehmung  derselben  Art  an  einer  HiW«!^ 
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das  in  den  Aschenbeton  eingebetteiie  Eisen  durch  den  Rost  angegriffen  werden  kann, 
wenn  der  Beton  nicht  genügend  fett  ist,  aber  dass  die  Stärke  Verminderung  der 
Einlage  sich  nur  sehr  langsam  voüaieht,  namentlich  an  der  trockenen  Luft,  die 
die  Decken  umgiebt.  Es  versteht  sich  ausserdem  von  selbst,  dass  je  nach  der  Her- 
kunft der  verwandten  Asche  und  nach  dem  mehr  oder  weniger  gut  vorgenommenen 
Durchsieben  der  Schwefelgehalt  und  somit  die  Wirkung  auf  das  Eisen  in  weiten 
(irenzen  schwanken  muss. 

Die  amerikanischen  Ingenieure  ziehen  aus  diesen  Thatsachen  günstig  gefärbte 
Srhlussfolgerungen.  Da  es  ihnen  vor  allen  auf  eine  vollkommene  Feuersicherheit 
ankommt,  werden  sie  darauf  geführt,  die  Asche  dem  Kleinschlagt,  und  porösen  Beton 
dem  dichten  vorzuziehen  (s.  650),  und  sie  übernehmen  deshalb  die  Gefahr,  welche 
diese  Bauart  nach  anderen  Gesichtspunkten  hin  bietet.  In  Europa  ist  man  im  allge- 
meinen, wie  oben  gesagt  (s.  Abschn.  3,  41a),  der  Ansicht,  dass  der  Beton  aus  gewöhn- 
licher Asche  nur  bei  Bauten  für  vorübergehende  Zwecke  zuzulassen  ist,  und  dass  es, 
für  den  Fall,  dass  man  grösseren  Gebrauch  von  Schlacken  machen  will,  darauf  an- 
kommt,  die  Herkunft  festzustellen  und  sie  sorgfaltig  zu  sieben. 

Beim  Gebrauch  des  gewöhnlichen  Betons  aus  Kleinscnlag  oder  Kies  ist  eine 
Wirkung  dieser  Art  nicht  zu  befürchten,  da  die  zur  Füllung  dienenden  Stoffe  unwirksam 
sind,  und  der  Cement  mithin  seine  schützende  Rolle  spielen  kann.  Damit  jedoch  der 
Abschluss  der  Eiseneinlage  vollkommen  gesichert  ist,  ist  es  offenbar  notwendig,  dass 
das  Eisen  ganz  und  gar  mit  dem  Beton  in  Berührung  steht.  Wir  sagten,  dass  die 
Einlagen  aus  profilierten  Eisen  (s.  Abschn.  4,631)  nicht  immer  hinsichtlich  der  innigen 
Berührung  des  Eisens  mit  dem  Beton  die  wünschenswerte  Sicherheit  bieten,  weshalb 
wir  uns  veranlasst  sahen,  dem  Rundeisen  den  Vorzug  zu  geben,  abgesehen  von  .ein- 
zelnen besonderen  Fällen.  Die  Anwendung  von  Flacheisen  ist  aus  gleichen  Gründen 
getadelt  worden. 

Das  Stampfen  des  Betons,  sobald  er  an  seinen  Platz  gebracht  ist,  bietet,  abge- 
sehen von  anderen,  schon  angegebenen  Vorteilen  (s.  Abschn.  3,  453)  den,  dass  die  in 
der  Betonmasse  enthaltene  Lufi  ausgetrieben  wird.  Es  ist  also  das  Stampfen  schon 
aus  Rücksicht  für  die  Erhaltung  des  Eisens  anzuempfehlen. 

Es  ist  wohl  kaum  notwendig,  hinzuzufügen,  dass  das  Eisen  umsomehr  geschützt 
i.st,  je  stärker  es  eingebettet  wird.  Dies  braucht  jedoch  nicht  übertrieben  werden, 
zumal  wenn  der  Beton  recht  dicht  ist.  Bei  Rundstabeinlagen  ist  je  nach  den  Durch- 
messer der  Stäbe  eine  Stärke  von  1  bis  5  cm  genügend.  Im  Fall  es  sich  um  eine 
Einlage  aus  Profil-  oder  Flacheisen  handelt,  muss  die  Einbeitungsschicht  unter  Um- 
ständen stärker  sein.  Jedensfalls  darf  man,  selbst  bei  dünnen  in  Morte!  eingebetteten 
Sl.iben,  mit  der  Stärke  nicht  auf  weniger  als  7  mm  herabgehen. 

Weiter  wurde  noch  angeführt,  dass  bei  mehr  oder  weniger  jiorösem  Beton  das 
durchdringende  Wasser  die  Ursache  für  das  Rosten  der  Eiseneiulage  werden  kann. 
Die  Erfahrung  bestätigt  diese  Befürchtungen  nicht,  und  die  oben  angegebenen  Vor- 
sichtsmaassregeln  scheinen  ausreichend  zu  sein.  Um  aber  jeden  Fehler  für  den  Fall, 
dass  der  Beton  die  Einlage  nicht  durchaus  vollkommen  an  allen  Stellen  berührt, 
zu  vermeiden,  empfiehlt  man  bei  der  Witterung  ausgesetzten  Bauwerken,  besonders 
bei  Gewölben  und  Belägen  von  Brücken  (s,  Abschn.  2,  230;,  den  Eisenbeton  mit 
einem  undurchlässigen  Verputz  zu  überziehen.  Diese  Maassregel  scheint  nur  für  Beton 
aus  magerer  Mischung  zweckdienlich  zu  sein  und  besonders  für  Bauten,  welche  Träger 
aus  Profileisen  als  Einlage  besit/.en   {s.  Abschn,  3,  414). 

aus  Eisenbeton,  die  zwei  Jahre  vorher  gebaut  war.  Die  aus  dem  Schlackeabi'ton  lieraus- 
genorami-ncn  Drahte  waren  unversehrt  und  nicht  verrosti-t.  CjOOQIc 
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647.  Einwirkung  von  FlUssigiceiten  auf  den  Beton.  Eisenbetonbauwerke  unter- 
liegen hinsichtlich  der  chemischen  Wirkung  des  Wassers  und  der  Flüssigkeiten  aller 
Art  denselben  Bedingungen  wie  gewöhnlicher  Beton.  Es  ist  also '  ausreichend,  alle 
diejenigen  Eigenschaften  kurz  aufzuzählen,  welche  wir  einer  bereits  alten  Erfahrung 
verdanken. 

Cementbetoii  wird  durcli  reines  Wasser  nicht  angegriffen.  Freie  Kohlensäure 
übt  einen  veiderblichen  Einfluss  aus,  Ist  sie  in  geringer  Menge  im  Wasser  enthalten, 
so  ist  kein  schädlicher  Einfluss  zn  befürchten,  namentlich,  wenn  das  Wasser  ruhig  ist. 
Mit  dieser  Wirkimg  hat  man  sich  fast  nur  bei  Mineral  wassern  zu  beschäftigen;  aber 
selbst  dort  macht  sieb  der  Einfluss  mit  einer  solchen  Langsamkeit  geltend,  dass  die 
Erneuerung  des  Putzes,  womit  man  in  solchem  Falle  den  Beton  bekleidet,  gewöhnlich 
zur  Instandhaltung  genügt.  Es  ist  ausreichend,  die  Verwendung  fetten  Mörtels  vorzu- 
sehen, wie  dies  übrigens  schon  wegen  der  Wasserdichtigkeit  erforderlich  ist  (siehe 
Abschn,  3,  416  und  463). 

Ausser  diesem  besonderen  Fall  bietet  der  Cenientbeton  der  Wirkung  der  Wässer 
genügenden  Widerstand,  Im  Vergleich  zum  Holz  bietet  er  den  Vorteil ,  gegen 
Füuhiis  gesichert  zu  sein.  Bei'  Pfahlwerksarbeiten  ist  diese  Eigenschaft  des  Eisen- 
betons namentlich  für  teilweise  unter  Wasser  stehende  Gründungszinmierimgen  schät- 
zenswert. Eisenbetonbotiiche  sind  ebenfalls  hinsichtlich  der  Dauerhaftigkeit  hölzernen 
vorzuziehen. 

Abwasser  üben  auf  den  Zementbeton  keinen  schädlichen  Einfluss,  einesteils,  weil 
die  Rohre  immer  aus  fettem  Mörtel  gemacht  werden,  anderenteils,  weil  die  Wand 
durch  eine  Schicht  organischer  Ueberr es te  geschützt  wird').  Ausserdem  ist  die  Menge 
freier  Säuren,  welche  sich  darin  befinden,  im  allgemeinen  nur  gering,  abgesehen  von 
einigen  besonderen  Fällen,  Vorsichtshalber  kann  man  es  für  gut  halten,  das  Aus- 
schütten von  gesätligter  Salz-  oder  Salpetersäure  zu  verbieten.  Weniger  gesättigte 
Lösungen  können  zugelassen  werden,  wenn  die  Leitung  mit  unschädlichem  Wasser 
reichlich  gespeist  wird.  Dasselbe  gilt  für  die  Alkalien  und  Salze.  Ferner  empfiehlt 
man  es,  über  50"  warmes  Wasser  nicht  zuzulassen.  Im  vorhergehenden  sahen  wir, 
dass  für  gewisse,  einzelne  Fslle  die  Anwendung  von  besonderen  Bekleidungen  emp- 
fohlen wird  ;^s.  Abschn,  2,  357). 

Wasserleitungsrohre  aus  Cement  lassen  auf  ihren  Wänden  die  Entstehung  jener 
Ansätze,  welche  bei  gusseisernen  Rohren  zuweilen  beträchtliche  Druck-  und  Leistungs- 
verminderuiigen  erzeugen  können,  nicht  zu. 

Auch  beim  Bau  von  Behältern  erweist  sich  der  Gebrauch  des  Cementbetons 
sehr  vorteilhaft.  Viele  Gewerbe  machen  Gebrauch  von  Bottichen  aus  Eisenbeton,  um 
alkalische  oder  säurehaltige  Lösungen  aufzubewahren  (s.  Abschn.  2,  3671,  Ihre  Ueber- 
iegenheit  über  Eisen-  oder  Holzbottiche  ist  hinsichtlich  der  Dauer  eine  grosse.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Lösungen  einen  gewissen  Sättigungsgrad  nicht  über- 
schreiten dürfen,  wenigstens  dann  nicht,  wenn  man  nicht  besonderen  Putzüberzug 
ninimt.  Die  Ansichten  über  diese  Eigenschaft  des  Cementbetons  sind  jedoch  sehr 
verschieden.  Diese  Thatsaclie  darf  aber  wohl  lediglich  als  ein  Beweis  für  den  Einfluss 
der  Beschaffenheit  des  Cenients  angesehen  werden. 

Die  Unempfindlithkeit  des  Betons  gegen  die  meisten  Flüssigkeiten  ist  auch  ein 
Vorteil  insofern,  als  der  Inhalt  der  Behälter  rein  erhalten  bleibt,  Eisenbetonbottiche 
bewahren    Alkohol    ohne    ihm    Färbung    zu    geben    und    erteilen    dem    Wein    keinen 

'I  In  Deutschlaod  wurde  1895  durch  Gar>-  eine  Rundfrage  über  die  praktischen  Er- 
gebnisse,   welche  der  (iebrauch  von  Cemeotrohren  bei  Abwasserlei  tu  ngen  gezeitigt  halte,      i 
erlas.si'u  und  die  einlaufendeu  Antworten  lauteten  sehr  günstig,  "  O 
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besonderen  Beigeschmack,  Soll  dies  jedoch  erreicht  werden,  so  niuss  ein  besonders 
zu  diesem  Zweck  hergestellter  Cement  verwendet  werden,  oder  der  Bottich  innen 
mittelst  Paraffin  oder  einer  Lösung  von  kieselsaurem  Kali  oder  Weinsteinsflure  ange- 
strichen werden. 

Die  Veritnderung  des  Cementbetons  durch  Meerwasser  ist  eine  ziemlich  bekannte 
Thatsache.  Bei  den  Bauten  aus  Eisenbeton  tritt  zu  der  Notwendigkeit,  die  Bettung 
vor  der  zerstörenden  Wirkung  der  Salze  zu  schützen,  noch  die,  auch  die  Einlage  zu 
sichern.  Wir  sahen  (s.  Abschn.  3,  417),  dass  die  Arbeiten  am  Meer  eine  besonders 
fetie  Cementmischung  verlangen  und  dass  ausserordendiche  SchuBimassregeln  für  not- 
wendig gehalten  werden  können 'l.  Bis  heute  fehlt  die  Erfahrung,  um  über  das  Wider- 
standsvermögen solcher  Bauten  zu  urteilen.  Ihre  Dauerhaftigkeit  scheint  jedoch  für 
die  Bedürfnisse  der  Wirklichkeit  ausreichend  zu  sein,  auf  jeden  Fall  sind  sie  den 
Bauwerken  aus  Holz  oder  Eisen  überlegen. 

Allgemein  behauptet  man,  dass  der  Cement  fetten  Oeien  und  organischen  Sauren 
nicht  widersteht.  Man  beobachtete,  dass  Cement  an  Böschungsbekleidungen  bei  Vor- 
handensein von  Torf  nicht  erhärtete,  weil  dieser  Wasser  abgiebt,  weiches  organische 
Säuren  enthält. 

648.  EinflllSS  der  Temperatur.  Bei  Gelegenheit  der  Beschreibung  der  Ausführung 
der  Bauwerke  hatten  wir  Veranlassung  (s.  Abschn.  3,455),  über  den  Einfluss  der  Tempe- 
ratur während  des  Abbindens  des  Betons  zu  sprechen.  Hier  beschäftigen  wir  uns  mit 
dieser  Einwirkung  nach  Indienststeihmg   des  Bauwerkes. 

Bei  den  ersten  Anwenduiigen  des  Eisenbetons  fragte  man  sich,  ob  die  Zusammen- 
ziehungen und  Ausdehnungen  der  Eisenetniage  nicht  eine  Zerbröckelung  des  Betons 
herbeiführen  könnten.  Diese  Furcht  war  unbegründet,  denn  aus  verschiedenen  Ver- 
suchen, die  namendich  von  Bouniceau,  Meier.  Bauschinger,  Adie,  Diirand-Ctaye  und 
Pence  ausgeführt  wurden,  gehl  in  der  That  hervor,  dass  der  Ausdehnungskoeffizient 
des  Betons  zwischen  0,000011  und  0,0000145  schwankt,  d.  h.  ungefähr  in  denselben 
Grenzen,  wie  der  des  Eisens.  Der  Wert  dieses  Koeffizienten  ist  merklich  beständig, 
unbeschadet  der  Cementmischung.  Man  fand  dieselben  Koeffizienten  für  die  Mörtel- 
mischung I  :  2  wie  für  1:6.  Es  kann  also  in  Eisen  beton  stücken  kein  Trennimgs- 
bestreben  zwischen  dem  Eisen  und  dem  Beton  bestehen,  welches  aus  der  Temperatur- 
schwankung abzuleiten  wäre.  Allerdings  nimmt  Eisen  die  Wärme  schneller  an.  als 
Beton  und  giebt  sie  auch  rascher  wieder  ab  als  Beton,  da  sein  Leitungskoeffizient  ein 
höherer  ist,  aber  die  Temperatur  der  beiden  Stoffe  Ist  notwendigerweise  an  der  Be- 
rührungsoberfläche dieselbe. 

Die  Temperatur  kann  al.so  den  Eisenbeton  nur  durch  die  Wirkung  angreifen, 
welche  sie  unmittelbar  anf  den  Beton  ausübt.     Wir  haben  soeben  gesehen,    dass  eine 

')  Der  Ingenieur  Lidy  für  Wege-  und  Brückenhau  io  Brest  uuterwarf  Probositicke 
aus  Eisenbelon  verschiedener  Mischung  gleichzeitig  der  Einwirkung  von  Seesaiz  und  i'incra 
elektrischen  Strom.  Er  verschaffte  auf  diesi'  Weise  Klarheit  über  die  Kiuwirkungsan  des 
Secsalzes  auf  eine  Eiseostange,  die  in  Cemrntniilrtel  eingehüllt  war.  Diese  Wirkung  ist 
um  so  schwächer,  je  felter  der  Mörtel  an  O-meut  ist;  aber  unter  den  L'msläuden  des 
oben  genannten  Versuches  war  die  Einwirkung  immerhin  eine  ziemlich  rasche,  Lidy 
lii'merkt  selbst,  dass  die  Praxis,  welche  ähnliche  Erscheinungen  hervorrufen  kr.nnte,  diese 
Befürchtungen  nicht  bestätigt.  Die  Probestücke  waren  sehr  jung,  der  schlitzende  l'>bprzug, 
welchen  Cement  bei  der  Bertthrung  mit  Kisen  bildet  (s.  646),  konnte  noch  nicht  best''hen. 
Die  Eisen  waren  nur  mit  einer  schwachen  Mrirtel schiebt  umhüllt  K.s  ist  wahrscheinlich. 
dass  die  unbestreitbar  vorhandi'ne  zerstfircnde  Wirkung  des  Meerwassers  in  der  Wirklich- 
keit nur  sehr  langsam  auftreten  wird. 
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Betonb;\uausfuhriing  dieselben  Bewegungen  durchmacht,  wie  Eiscntrügerwerk  bei  der- 
selben inneren  Temperaturschwankiing.  Bei  Temperaturerhöhung  verlängert  sie  sich 
und  zieht  sich  bei  Kälte  in  demselben  Grad  zusammen,  wie  es  ein  Eisenstab  tun  würde. 

Wenn  es  sich  um  ein  gerades  Slück  handelt,  welches  an  den  Enden  unver- 
änderlich befestigt  ist,  entwickelt  die  Zusammenziehimg  für  jeden  Schwankungsgrad 
eine  Beanspruchung  von  Em,  wenn  Ei  der  Elastizitätsmodul  in  Bezug  auf  Zug  und 
a  der  Koeffizient  für  Ausdehnung  ist.  Wenn  E,  ■=jooooo  und  a^o,oooorj  ist,  be- 
trägt diese  Beanspruchung  2,6  kg/qcm.  In  dem  Maasse,  wie  die  Temperatur  sinkt, 
steigt  diese  Beanspruchung  aber  nicht  in  demselben  Verhältnis  wegen  der  Verminderung 
des  Wertes  E,.  Es  ist  jedoch  keine  beträchtliche  Temperaturverminderung  erforderlich, 
um  den  Bruch  zu  erzielen.  Wenn  dagegen  das  Stück  einer  Temperaturerhöhung 
unterliegt,  erzeugt  die  hervorgerufene  Verlängerung,  die  sich  wegen  des  Widerstandes 
der  Stützen  nicht  in  gerader  Linie  in  der  Ausdehnung  entwickeln  kann,  eine  Knickimg, 
welches  ebenfalls  die  Erzeugung  von  Rissen  herbeiführen  kann. 

Diese  Wirkungen  lassen  sich  nicht  bei  Stücken  beobachten,  die  auf  ihren  Stütz- 
punkten frei  aufliegen,  Die  durch  Temperaturschwankungen  hervorgerufenen  Bewe- 
gungen haben  dann  keinen  Einfluss  mehr. 

In  einem  gebogenen  Stück,  wie  in  einem  Gewölbe,  erzeugt  eine  Erwärmung 
oder  Abkühlung  ebenfalls  eine  Verlängerung  oder  eine  Verkürzung,  die  in  einer  Er- 
höhung oder  Absenkung  des  Scheitels  zum  Ausdruck  gelangt.  Wenn  das  Gewölbe 
fortlaufend  und  mit  seinen  Stützpunkten  unveränderlich  verbunden  ist,  können  diese 
Bewegungen  übergrosse  Beanspruchungen  und  die  Bildung  von  Rissen  am  Scheitel 
und  an  den  Kämpfern  hervorrufen.  Diese  Unzuträglichkeiten  liegen  bei  (iewölben, 
die  mit  Gelenken  sind,  nicht  vor  (s.  Abschn,  4,  6i8). 

Obgleich  der  Ausdehnungskoeffizient  des  Betons  derselbe  wie  der  des  Eisens  ist, 
so  macht  sich  der  Einfluss  der  Temperaturänderungen  doch  nicht  unter  denselben  Be- 
dingungen geltend,  wenn  es  sich  um  Eisenbeionbau  oder  um  Eisen  trag  er  werk  handelt. 
Die  Eisenbeionstücke  haben  immer  einen  beträchtlich  stärkeren  Rauminhalt  [s.  644), 
und  die  Wärmeaufnahme  der  Masse  ist  viei  geringer.  Aus  diesen  beiden  Gründen 
vollziehen  sich  die  Veränderungen  der  inneren  Temperatur  im  Beton  langsam,  während 
das  Eisen  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  ziemlich  schnell  aufnimmt. 

Einige  Erfinder  haben  hier.ius  geschlossen,  dass  Eisenbeton  bau  werke  stets  nur 
unbedeutende  Temptraturveränderungen  erleiden  könnten.  Diese  Anschauungswei.se 
ist  eine  irrige.  Es  steht  in  der  That  fest,  dass  die  Langsamkeit,  mit  welcher  der 
Beton  die  Wärme  überträgt,  keine  solche  sein  kann,  dass  die  Temperaturveränderungen 
der  umgebenden  Luft  nicht  im  Innern  des  Betons  wieder  zum  Ausdruck  kämen.  Es 
ist  möglich,  dass  der  Beton  den  täglichen  Veränderungen  nur  -in  einem  langsamen 
Maasse  folgen  kann,  aber  die  jahreszeitlichen  Veränderungen  berühren  ihn  gewiss. 
Hiervon  könnte  kein  besserer  Beweis  gegeben  werden,  als  die  an  Mauerwerk  beob- 
achteten Ausdehnungserscheinungen.  Es  ist  doch  bekannt,  dass  Quai-,  Stütz-,  Ein- 
zäunungs-,  .\bsperrungsmauern  u.  s.  w.  von  grosser  Länge  im  Winter  Risse  zeigen, 
welche  sich  im  Sommer  wieder  schliessen.  Ebenso  verhält  es  sich  bei  Gewölben  von 
grosser  Spannweite.  Bei  Eisenbelonarbeiten  ist  die  Masse  bedeutend  geringer;  der 
Ausdehnungskoeffizient  ist  ein  höherer.  Der  Einfluss  der  mit  den  Jahreszeiten  ver- 
bundenen Aenderungen  kann  also  keinem  Zweifel  Raum  geben.  Die  innere  Tem|>e- 
raturveränderung  mu.ss  den  Unterschied  der  mittleren  Temperaturen  von  Sommer  und 
Winter  mindestens  erreichen. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  dieser  Einfluss  von  der  Lage  der  Stücke  abh.ingig 
ist.    Bei  einer  grossen  Zahl  Ausführuuijen  ist  die  Wirkung  der  TemperaiurveränderunK-,  I  -^ 
zu  vernachlässigen.    Es  i'it  dies  bei  inneren  Gebäudeteilen  {Decken,  Pfeilern,  Wändeulf^'^ 
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sowie  bei  allen  Uiilergrundbamen,  wie  Gründungen,  unierirdischen  Gewölben,  Kanai- 
leitungen  u.  s.  w.  der  Fall,  Bei  den  der  Witterung  ausgeseuteii  Werken,  wie  , 
Aussenmauem,  den  Dächern  der  Gebäude,  Brücken,  Stützmauern  und  Bekleidungen 
u,  s.  w,  ist  es  im  Gegenteil  unerlässlich,  wenn  man  ernste  Fehler  vermeiden  will,  die 
grösste  Sorgfalt  anzuwenden,  dass  man  die  Wirkungen  davon  ebensogut  bei  Auf- 
stellung des  Kntwurfs,  wie  bei  der  Ausführung  berücksichtigt  und  dies  umsomehr. 
wenn  das  betreffende  Stück  von  geringer  Stürke  ist  und  sich  an  unmittelbar  gefähr- 
deter Stelle  befindet. 

Wir  haben  uns  bis  jetzt  nur  mit  den  Wirkungen  der  mittleren  Temperatur  des 
Stückes  beschäftigt  und  setzten  siillschweifiend  voraus,  dass  die  innere  Temperatur  im 
ganzen  Körper  dieselbe  sei.  In  Wirklichkeit  ist  dies  niemals  so.  Die  von  den  Sonnen- 
strahlen hervorgerufene  Erwärmung  wird  nur  an  einer  Seite  des  Werks  erzeugt 
während  die  andere  Seite  die  Temperatur  der  Erde,  des  Wassers  oder  der  Luft,  mi 
der  sie  in  Berührung  ist,  bewahrt.  Ein  Teil  der  Fasern  des  Stückes  verlängert  sich, 
während  die  anderen  unveränderlich  bleiben.  Hieraus  entsteht  eine  Biegung  des 
Stuckes,  welche  dasselbe  nach  der  erwärmten  Seite  hin  sich  ausbauchen  lässt.  Der 
Belag  einer  geraden  Brücke  z,  B,  hebt  sich  und  ist  leicht  gewölbt,  wenn  die  Sonne 
scheint.  Diese  Wirkung,  weiche  bei  den  eisernen  Brückentafeln  sehr  ausgeprägt  auf- 
tritt, ist  anch  bei  Eisenbetonbrücken  wahrgenommen  worden. 

Die  Maassregeln,  welche  man  hinsichtlich  der  Temperaturwirkiingen  nehmen 
muss,  decken  sich  zum  Teil  mit  denen,  welche  der  Einfluss  auferlegt,  den  wir  nun- 
mehr besprechen  wollen.  Wir  kommen  hierauf  also  in  der  Abhandlung  des  nächsten 
Absatzes  zurück. 

649.  Einfluss  des  Abbindens  und  des  FeucMigkeitsgehalb.  Die  Erzeugung  von  Rissen 
an  Eisenbetonwerken  ist  nicht  allein  der  Wirkung  der  Temperatur  zuzuschreiben.  Unab- 
hängig von  dieser  Ursache  bestehen  hierfür  noch  andere,  über  die  man  sich  bis  auf  den 
heutigen  Tag  noch  nicht  einig  geworden  ist.  Die  Bauleute  behaupten  sogar  zuweilen,  sie 
konnten  bei  Betonbauten  keine  andere  Ursache  zur  Rissbildung  finden  als  die,  welche 
durch  die  Temperatur  hervorgerufen  wird.  Die  Thatsache  des  Vorhandenseins  anderer  Ur- 
sachen ist  jedoch  nicht  zu  leugnen.  Ausser  den  Rissen,  deren  zeitweise  Entwickelung  mit 
dem  Wechsel  der  Jahreszeiten  zusammenhängt,  .sind  noch  andere  zu  beobachten,  welche  of- 
fenbar die  Folge  der  Austrocknung  der  Masse  bilden.  Diese  Risse,  die  sich  namentlich 
während  des  ersten  Jahres  zu  bilden  scheinen,  entstehen  aus  der  natürlichen  Ziisammen- 
ziehung  des  Betons.  Diese  Zusammenziehung  ist  um  so  grösser,  je  fetter  die  Mischung 
an  Cement  ist,  Sie  ist  eine  beschleunigte,  wenn  der  Beton  an  der  Oberfläche  durch 
höhere  Temperatur  oder  durch  die  Einwirkung  von  Wind  schneller  trocknet.  Diese 
Erscheinung  macht  sich  besonders  bei  Putz  aus  fettem  Mörtel  geltend,  wenn  man 
keine  Vorkehrungen  trifft,  denselben  vor  zu  rascher  Austrocknung  zu  schützen.  Sie 
tritt  auch  bei  der  Herstellung  von  Cement  röhren  auf.  Wenn  man  ein  Rohr  auf  seinem 
Kern  austrocknen  lässi,  reisst  es  in  der  Längsrichtung.  Wenn  man  dagegen  den  Kern 
wegnimmt  und  den  Mantel  der  Form  stehen  lässt,  löst  sich  das  Rohr  selbst  aus  seiner  Form. 

Die  Versuche,  nach  denen  in  letzter  Zeit  über  die  Rauminhaltsveränderung  der 
Cementmörtel  vorgegangen  worden  ist  und  von  denen  vorher  die  Rede  war  (siehe 
Abschn,  4,  527\  lassen  heute  diese  Ersehe  in  im  gen  so  erklären;  Die  Veränderungen  des 
Feuchtigkeitsgehalts  haben  auf  die  Cementmörtel  den  gleichen  Einfluss  wie  die  Tem- 
peraturveränderungen.   Die  Feuchtigkeit  dehnt  diese  Mörtel ' '  aus  und  die  Trockenheit 

')  Diese  Erscheinung  darf  nicht  mit  dem  Treiben  der  schlechten  C^nente  var- 
wechselt  werden,  welches  erst  nach  dem  Abbinden  in  die  Erscheinung  tritt,  VjOOQIC 


zieht  sie  zusammen  iiiid  diese  Rauminhalts vetändenmgen  treten  besonders  deutlich 
während  des  Abbindens  hervor. 

Diese  Eigenschaft  der  Cemenimörtel  unterscheidet  sich  jedoch  von  der,  welche 
sich  auf  die  Temperatur  bezieht,  in  folgendem  Punkt:  Während  die  Cementmischung 
nur  sehr  wenig  Einfluss  auf  Rauminhallsänderungen,  die  aus  der  Temperatur  abzu- 
leiten sind,  zu  haben  scheint,  hat  sie  dagegen  einen  sehr  bedeutenden  auf  diejenigen 
Raumveränderungen,  weiche  durch  Trockenheit  oder  Feuchtigkeit  entstehen.  Oben 
führten  wir  die  für  Zusammenziehiuig  und  Ausdehnung  beobachteten  Zahlen  für  reinen 
Cement  an.  Nach  den  Versuchen  von  Meier  und  Schumann  kann  man  annehmen, 
dass  die  Rauminhallsänderungen  für  Mörtel,  der  i  Teil  Cement  zu  3  Teilen  Sand  ge- 
mischt ist,  viermal  geringer  sind.  Die  beziehungsweise  Bedeutung  der  beiden  Einflüsse 
hängt  also  von  der  Mischung  ab. 

Die  vorliegenden  Rauminlialtsänderungen  haben  in  Wirklichkeit  sicherlich  nicht 
die  Bedeutung,  welche  ihnen  nach  den  Versuchen  zukommt.  Die  endgültige  Ver- 
längerung oder  Zusammenziehung  von  reinem  Cement,  der  in  Wasser  oder  in  der 
Luft  bewahrt  wird,  beträgt  nach  dem  Berechnungsweri  etwa  3  mm/m.  Der  Mörtel 
1  :  3  würde  also  eine  Maassveränderung  von  0,05  mm/m  erleiden,  d,  h.  die  gleiche 
Veränderung,  wie  sie  von  einem  Temperaturunterschied  von  ungefähr  40"  C,  hervor- 
gebracht wird.  Aber  diese  Veränderung  entwickelt  sich  nicht  zur  vollständigen  Grösse, 
wenn  man  die  erforderlichen  Vorsichtsmaassregeln  während  des  Abbindens  trifft,  wie 
wir  dies  schon  oben  angaben  is.  Abschn.  4.  527).  Für  die  Mörtel  gewöhnlicher 
Mischungen  kann  man  also  annehmen,  dass  die  auf  Eintrocknung  zurückzuführende 
Zusammenziehung  nicht  die  Bedeutung  erreicht,  welche  der  Eiufluss  der  Temperatur 
für  ein  den  Wittern ngsunbiiden  ausgetztes  Bauwerk  darbietet.  Dagegen  kann  für  feite 
Mörtel  das  Gegenteil  eintreten. 

Die  reinen  Wette  für  Zusammenziehungen  und  Ausdehnungen,  welche  durch  den 
Feuchtigkeitsgehalt  hervorgerufen  werden,  sind  bedeutend  weniger  gross  in  mit  Ein- 
lage versehenen  Körpern,  als  in  Körpern  ohne  Einlage.  Die  Einlage  nimmt,  wie  wir 
beschrieben  haben  (s.  537),  in  dieser  Hinsicht  eine  wichtige  Rolle  ein.  Hieraus  folgt 
ein  beträchtlicher  Vorteil  zu  gunsten  der  Werke  aus  Eisenbeton.  Eisenbeton  weist 
an  der  Luft  eine  viel  grössere  Standfestigkeit  auf,  als  Beton  ohne  Einlage.  Dies  hat 
man  von  vornherein  bemerkt,  als  man  das  neue  Verfahren  zuerst  anwandte.  Es  ist 
sogar  wahrscheinlich,  dass  die  ersten  Anwendungen  einer  Einlage  haupts.^chlich  den 
Zweck  verfolgten,  die  Bedeutung  der  Zusammenziehungen  des  Cementes  bei  der  Aus- 
trocknimg zu  vermindern.  Die  Einlage  gleicht  thatsächlich  nicht  nur  die  durch  Zu- 
sammenziehung entwickelten  Beanspruchungen  aus,  sondern  sie  macht  sie  auch  einheit- 
licher. Weil  die  Risse  gleichmässiger  über  die  ganze  .Masse  verteilt  werden,  wird  die 
schädliche  Wirkung  derselben  vermindert. 

Die  Versuche  Schumann's  haben  sich  gleichfalls  auf  die  Rauniinhaltsänderungen 
der  gewöhnlichen  Baustofie  erstreckt.  Sie  gestatteten,  Bestimmungen  von  grossem  Werte 
hinsichtlich  des  Vergleichs  von  Cementbeton  mit  Mauerwerk  aus  Ziegelstein  oder 
Haustein  zu  treffen.  Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  alle  bei  Mauerwerk  ver- 
wandten Baustofie,  mögen  es  sein,  welche  es  wollen,  sich  ebenso  wie  Cementbeton  ver- 
halten. Ziegelsteine  imd  Hausteine  dehnen  sich  im  U'asser  aus  und  ziehen  sich  in 
trockener  Luft  zusammen.  Ziegelstein  und  Kalkstein  zeigen  gleiche  Rauminlialts- 
änderungen, wie  Cementmörtel  in  der  Mischung  1  :  3.  Granit  verändert  sich  weniger, 
dagegen  wird  Basalt  stärker  beeinflusst,  aber  Sandstein  verändert  sich  am  stärksten. 
Seine  sehr  schwankenden  Rauminhaltsänderungen  betragen  durchschnittlich  doppelt 
soviel  und  mehr  als  die  des  Cemenimörtels,  . 

Schumann    kommt  zu   der  Schlussfolgerung,    dass   jedes  Mauerwerk  ebenso. gliilQ I C 


wie  Beton  bei  Austrocknung  der  Rissbitdung  unterworfen  ist.  Die  allgeivieine  Meinung, 
welche  nur  dem  Beton  diese  Unziiträglichkeit  zuschiebt,  ist  aus  der  Thatsache  ent- 
standen, dass  die  Putzflächen  von  Mauerwerk  weniger  glatt  und  gleichfarbig  bearbeitet 
werden,  als  bei  Anwendung  von  Cement verputz,  wodurcli  die  Anwesenheit  von  Rissen 
nicht  mit  derselben  Leichtigkeit  erkannt  werden  kann. 

Wenn  also  die  massiven  Körper  aus  gewöhnlichem  Beton,  abgesehen  von  der 
Frage  des  äusseren  Aussehens,  in  dieser  Hinsicht  dem  gewöhnlichen  Mauerwerk  nicht 
nachstehen,  so  kann  man  weiter  folgern,  dass  dies  in  noch  höherem  Maassstabe  bei 
Eisen  beton  werken  der  Fall  ist. 

Nichtsdestoweniger  ist  es  geboten,  diese  Raiuninhaltsändernngcn  auf  das  Mindesi- 
maass  einzuschränken  und  Vorkehrungen  zu  treffen,  um  ihre  Wirkungen  zu  vermindern. 
Da  diese  Veränderungen  von  derselben  Art  sind,  wie  die  durch  die  Temperaturunter- 
schiede hervorgerufenen  (s.  648),  werden  wir  gleichzeitig  die  Vorsieh tsmaassregeln  be- 
sprechen, die  in  Hinsicht  auf  diese  beiden  Wirkungen  zu  treffen  sind. 

Wir  haben  bereits  im  Laufe  der  vorhergehenden  Abschnitte  einige  dieser  Vor- 
kehrimgen  angegeben  und  wiederholen  und  ergänzen  sie  nachstehend. 

Zunächst  gilt  es  in  Betreff  der  Anordnungen  des  Entwurfs,  den  Bau  der  un- 
mittelbaren Wirkung  der  Sonnenstrahlen  soviel  wie  möglich  zu  entziehen.  Für  ein 
Flachdach  ist  das  Mittel  leicht,  dies  kann  durch  eine  Bekleidung  geschützt  werden 
(^s.  Abschn.  2,  197!;  ebenso  verhält  es  sich  mit  den  Dachstiihlen  (s.  202),  Bei  der  Her- 
stellung von  Brücken  oberbauten  ist  eine  Pflasterung  oder  eine  Steinschüttung  zu  diesem 
Zweck  vorteilhafter,  als  eine  Asphaltierung  oder  ein  einfacher  Belag  aus  Cement  (s.  230). 

Das  natürliche  Hülfsmittel  gegen  Rauminhaltsänderungen  ist  die  Anordnung  von 
Ausdehnungsfugen.  Es  bewährt  sich  besonders  bei  sehr  freiliegenden  Bauteilen,  wie 
Aussenmauern  {s.  149),  Böschungs Verkleidungen  (s,  326)  u.  s.  w.  Auch  bei  Kanal- 
leitungen wurde  das  gleiche  Mittel  angewandt  (s,  356).  Namentlich  in  den  Vereinigten 
Staaten')  benutzten  verschiedene  Erfinder  dasselbe  auch  nach  einer  geregelten  Weise 
und  selbst  bei  Decken  (s,  109^112),  Die  in  Rede  stehenden  Ausdehnungsfugen 
sind  im  Grunde  nichts  anderes  als  die  unvermeidlichen  Unterbrechungsfugen,  die 
man  bemüht  ist,  an  Stellen  unterzubringen,  wo  sie  nicht  schaden  können  \s.  Ab- 
schnitt 3,  453). 

An  manchen  geraden  Stücken  (s.  Abschn.  4,  617)  kann  die  Vermeidung  von  Ein- 
spannungen  und  der  Ersatz  durch  frei  aufliegende  Bauteile  notwendig  werden.  Wir 
sahen  auch,  dass  sich  die  Gelenke  in  Brück  enge  wölben  mit  grosser  Spannweite 
empfehlen  (s.  618). 

Da  Ecken  und  plötzliche  Aenderungen  in  den  Stärken  die  natürlichen  Ent- 
stehungsorte von  Rissen  sind,  muss  man  sie  bei  Ausbildung  der  Baufomien  vermeiden. 
Wenn  z,  B,  eine  Ansichtsmauer  aus  einer  dünnen  Wand  gebildet  wird,  die  durch 
Rippen  verstärkt  ist,  welche  mit  ihr  einen  einheitlichen  Körper  bilden,  so  darf  man 
sich  nicht  darüber  wundern,  wenn  sich  in  den  Felderecken  Risse  bilden.  Diese  ent- 
stehen aus  der  ganz  verschiedenen  Wirkungsweise  dünner  Wände  und  starker  Rippen 

')  Heutzutage  ist  es  in  den  Vereinigten  StaaleD  lici  Betonierungsarbciten  Regel,  für 
alle  Werke,  die  eine  Lange  von  30  m  überschreiten,  io  Entfernung  von  7,50  ni  auseinander- 
üi-geode  AusdcliuuDgsfugen  HnzuonliteD,  ausgenommen  hei  Gründungen.  Diese  Fugen 
werden  durch  zeitweise  in  die  Schalungen  einKcscIiobeno  Zwischenwände  hergestellt.  Der 
frische  Betim  wird  drm  bereits  aufgebrachten  Körper  nicht  angeschlossen,  sondern  einfach 
Ki'j^in  tleri  schon  abgeb  ml  denen  Beton  an  die  Stelle  der  weggenommenen  Zwischenwand 
annügüssen.  Die  so  ijupr  durch  die  Massi'  gezogenen  Fugen  sind  durch  Nuten  in  der  Wand 
gekennzeichnet,  _  ^ 
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miler  den  äusseren  Einflüssen.  In  einem  derartigen  Fall  soll  man  die  Wand  aus 
Platten  bilden,  die  frei  auf  den  Rippen  aufliegen. 

Da  die  aus  dem  Feuchtigkeicsgeiialt  entspringenden  RauniinhaUäuderungen  um 
so  stärker  sind,  je  feiter  die  Cementmiscliung  ist,  so  ist  es  unnötig,  eine  grössere 
Cementmenge  vorzuschreiben,  als  es  die  Festigkeit  des  Bauteils  erfordert.  Mit  Unrecln 
meint  man  zuweilen,  eine  in  Eisenbeton  vorgesehene  Bauausführung  verbessern  zu 
können,  indem  man  den  Cementgehatt  im  Beton  erhöht.  Die  Praxis  lehrt,  dass  Beton- 
mischungen mit  250  bis  450  kg/cbm  Cement  in  fast  allen  Fällen  genügen,  wo  nur  die 
Festigkeit  aHein  in  Frage  kommt  (s.  Abschn.  3,  413  und  Abschn.  4,  639—640). 

Die  Einlage  muss  so  angeordnet  werden,  dass  sie  der  Rissebildung  entgegen- 
wirkt. Wenn  ein  Bauteil  einseitig  der  Erwärmung  unmittelbar  unterworfen  ist,  so 
muss  diese  Seite  in  ganzer  Ausdehnung  mit  Einlage  versehen  werden.  Daher  rührt 
die  Zweckmässigkeit  der  oberen  Einlagen  in  den  Trägern  der  Flachdächer  und  geraden 
Brücken  (s.  Abschn.  4,  619),  sowie  in  den  nicht  mit  Gelenken  versehenen  Gewölben 
(s,  6io\  Aus  demselben  Grund  müssen  die  Zwischenfüllungen  und  Platten  mit  Gitter- 
einlagen (s,  öaa)  versehen  werden,  und  es  ist  anzuempfehlen,  eine  besondere  Einlage 
dieser  Art,  welche  leicht  sein  darf,  dicht  unter  der  der  Erwärmuug  ausgesetzten  Fläche 
anzuordnen. 

Wenn  diese  Maassnahmen  nicht  alle  durchführbar  sind  und  man  eine  aus  der 
Temperaturwirkung  herrührende  Nebenspannung  vorhersieht,  wird  es  angemessen  sein, 
bei  der  Berechnung  der  Stücke  hierauf  Rücksicht  zu  nehmen,  indem  man  eine  ver- 
minderte Beanspruchung  annimmt.  Der  Fall  tritt  namentlich  bei  nicht  mit  Gelenken 
versehenen  Gewölben  auf  (s.  Abschn.  4,  6121. 

Betreffe  der  Ausführung  empfiehlt  man  folgende  A'orsichtsmassregeln :  Wahl  eines 
Cenients  von  bekannter  Güte,  Verarbeiten  des  Betons  bei  der  mittleren  Ortstemperatur 
Vermeidung  eines  künstlich  beschleunigten  Abbindens,  Feuchthalten  des  Betons  während 
des  Abbindens  (s.  Abschn,  3,  455),  Anmachen  mit  möglichst  wenig  Wasser  und  sorg- 
fällige*   Durcheinanderarbeiten    der    Mischung,    sowie    starkes    Stampfen    der    Beton- 

650,  FeuerbestSndigkeit.  Die  Feuersirherheit  ist  oft  der  bestimmende  Grund  für 
die  Anwendung  von  Eisenbeton  beim  Bau  von  Gebäuden,  namentlich  von  Speichern, 
Niederlagen,  Fabriken  u.  s.  w.  Mehr  ais  ein  Erfinder  betrachtet  den  Widerstand  des 
Eisenbetons  gegen  Feuer  als  seine  kennzeichnende  Eigenschaft. 

In  dieser  Beziehung  besitzt  der  Cenientbeton  eine  unbestreitbare  Ueberlegenheit 
über  die  sonst  gebräuchlichen  Baustoffe.  Er  hält  sich  gut  auch  im  heftigsten  Feuer, 
während  Holz  verzehrt  wird  und  Stein  sich  durch  das  Brennen  verwandelt  oder  unter 
der  Einwirkung  des  beim  Löschen  angespritzten  Wassers  zerspringt.  Nach  dieser 
Richtung  hin  scheint  mit  dem  Cenientbeton  nur  der  Ziegelstein  verglichen  werden  zu 
können.  Das  Wärm  e  I  ei  tu  ngs  vermögen  des  Betons  ist  schwächer  als  das  des  Eisens 
(s.  653-  und  seine  Masse  ist  grösser  is.  644);  er  erhitzt  sich  also  weniger  schnell  und 
nimmt  nicht  die  hohen  Temperaturen  an,  denen  bei  einer  Feuersbrunst  die  eisernen 
Teile  eines  Gebäudes  ausgesetzt  sind.  Heute  giebt  man  hinsichtlich  der  Widerstands- 
fähigkeit gegen  Feuer  zu,  dass  nicht  bekleidete  Eisenbauausführungen  selbst  den  Holz- 
bauwerken nachstehen.  Wenn  das  Feuer  die  Deckentr.äger  erreicht,  werden  diese 
rotglühend;  sie  dehnen  sich  aus,  drehen  sich,  reis.sen  die  Mauern  um  und  werden  die 
wirksamste  Kraft  bei  der  Zerstörung  des  Gebäudes,  Andererseits  biegen  sich  die  dem 
Einfluss  dus  Feuers  ausgesetzten  Säulen  und  sinken  um,  wenn  sie  auch  nur  eine  kleine  j 
Last  zu  tragen  haben.  I..,   ,■  ..    ..  ^.  JOQIC 
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Zahlreiche  Versuche  wurden  angestellt,  um  die  Widerstandsfähigkeit  des  Eisen- 
betons gegen  hohe  Temperatuten  zu  zeigen'). 

Diese  Versuche  sind  heute  fast  allgemeingültig  geworden  und  werden  sogar  in 
manchen  Ländern  für  die  Genehmigung  neuer  Bauv/eisen  gefordert.  Man  Tührt  sie 
im  allgemeinen  folgen  de  rmaassen  aus.  Ein  kleines  Gebäude,  umschlossen  und  über- 
deckt, mit  Wänden  und  einer  Decke  (letztere  bis  zu  der  vorgesehenen  Höchstgrenze 
heiastet,  wird  mit  gut  brennbaren  Stoffen  angefüllt.  Dasselbe  steckt  man  in  Brand, 
der  so  unterhalten  wird,  dass  man  schnell  eine  innere  Temperatur  von  looo"  bis  1200" 
erhält.  Diese  Temperatur  wird  während  einer  Dauer  von  einer  oder  zwei  Stunden 
beibehalten.  Dann  wird  das  Feuer  mit  Hülfe  von  Wasserstrahlen  gelöscht.  Wenn  die 
Decke  abgekühlt  ist,  nimmt  man  die  Entlastung  vor.  Dann  belastet  man  sie  aufs 
Neue,  um  den  Widerstand  zu  ermitteln,  den  sie  noch  zu  leisten  im  stände  ist.  Fiist 
alle  Eisenbetonbauweisen  sind  Versuchen  dieser  Art  unterworfen  worden,  wobei  die 
Ergebnisse  stets  als  zufriedenstellend  bezeichnet   wurden^. 

')  Ein  vergleicheuder  Versuch  wurde  18rtil  iu  Kfiln  mit  IJeclcenfliliungen  angi-stellt. 
fäu  Uouiergewölbe  von  4,5  cm  Stärke  im  Scheitel  widerstand  dem  Feuer  inid  dem  Ltisch- 
wasser,  obnc  anderen  Schaden  zu  nehmen,  als  Abbrik:keluiig  d<'S  unteren  Verjiul/es.  Ein 
mit  Beton  bederktes  Wellblech,  welches  unter  denselben  Bedlogungen  gi'|iriifl  wurde,  sank 
vollständig  zusammen. 

In  Breslau  wurde  ein  Monierrohr  von  3  cm  Wandstärke  mit  Brennstoff  gefüllt  und  mit 
zwei  Platteu  von  5  cm  Stärke  abgedrckl.  Das  Rohr  wurde  auf  eine  TcmpiTatur  von  unge- 
fähr 1000"  r,  gebracht.  Man  bei>bachlele  nur  einige  leichte  Kisse  an  der  Aussentläche. 
Die  Platteu  erreichten  eine  Temperatur  von  500".  Trotz  einiger  Risse  v.-rloron  sie  nichts 
an  ihrer  Biegungsfestigkeit. 

In  Hamburg  schritt  man  in  den  Jahren  1892  bis  1895  zu  Versuchen  an  Eisinpfosten 
für  Schuppen  in  Bezug  auf  den  Widersland  gegen  Feuer,  frosten  mit  einer  Belastung 
von  1090  kg/(icm  wurden  einer  erhöhten  Temperatur  unterworfi-n.  Die  nicht  gi-sct  ützten 
Pfosten  zeigten  ein  nur  geringes  Widerstandsvermügen .  die  Temperatur  durfte  liüO"  nicht 
ilhcrscbreiten.  Mit  einer  Eisenbetonumhtlllung  von  4  cm  Stärk«  in  Honierliauweise  kuimie 
mau  eine  Temperatur  von  1100"— 1200"  erreichen  Die  geschützten  Pfosten  bewuhrlcn  ihre 
Festigkeit  2'/,  Stunden  lang.  Bei  anderen  Versuchen  erprobte  man  den  Einfluss  einer 
trennenden  Luftschicht  zwischen  der  Bekleidung  und  dem  Pfosten.  Der  4  cui  starke 
Mantel  wurde  teilweise  ohne  Zwischenraum,  teilweise  mit  sehr  kleinem  Zwischenraum  und 
teilweise  mii.  einem  Zwischenraum  von  2  bis  8  cm  aufgebracht.  Die  Temperatur  t-rn-ichte 
1300"  bis  1500".  Im  ersten  Fall  wurde  die  Festigkeil  4  Stunden,  im  zweiten  4';,  Stunden 
und  im  dritten  5  Stunden  laug  bi'wahri. 

Im  Jahre  1893  wurde  in  Berlin  von  Versicherungsgesellschaften  ein  Wettbewerb  für 
Verfahren,  welche  Brandschäden  verhüten  sollen  ausgeschrieben,  und  erhielt  hierbei  die 
Eisenbetonbauweise  Monier  die  höchste  Auszeichnung  Verschiedenartige  Decken,  ein 
Oewölbe,  eine  Treppe  u.  s.  w.  wurden  eine  Stunde  lang  einer  Temperatur  von  1000"  bis 
1100"  unterzogen,  ohne  dass  sie  einen  anderen  Schaden  aufwiesen,  als  teilweises  Alifallen 
des  Putzes.  Bei  den  nach  dem  Brand  angestellten  Belasiungsversuchen  wurden  keine 
Risse  bemerkt.  Bei  demselben  Wettbewerb  uniersuchte  man  gleichzeitig  Trpjipen  stufen 
aus  Cementberon  und  aus  Granit.  Die  Wärme  wurde  bis  auf  1300"  gebracht  Während 
die  Uranitstufen  zersirirt  wurden,  zeigten  die  Stufen  au^  Beton  nur  kleine  Heschadignngen 
an  den  Enden. 

^j  In  den  Jahren  IflSti— 189"  wurden  in  New  York  mehrere  Decken  nach  der  Koeliling- 
Bauweise  (s.  Abschn.  2,88)  nach  diesem  Verfahren  untersucht.  Eine  Decke  mit  ebener  Ver- 
kleidung nach  der  Form  des  Bildes  169  wurde  während  mehr  als  zwei  Stunden  einer 
Temperatur  von  1200"  bis  UOO"  ausgesetzt.  Der  Verputz  der  Deckenverkleidung  liel  fast 
vollständig  ab,  aber  das  <;ilter  blieb  unversehrt.  Bei  einem  anderen  Versuch,  der  sich 
auf  eine  ähnliche  Decke  erstreckte,    unterhielt   man  eine  Temperatur  von  1100"  bis  1850' 
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Der  Eisenbeton  hat  übrigens  schon  seine  Probe  bei  bedeutenden  Feuerbrii 
bestiinden'.,  wobei  er  eine  unbestreitbare  Ueberlegenheit  über  gewöhnliche  Baustoffe 
bewies,  wenn  man,  wohlverstanden,  beim  Bau  dafür  Sorge  getragen  hatte,  das  Eisen 
überall  mit  einer  schützenden  Cetnentbetonschicht  zu  unigeben. 

zweieinhalb  bis  drei  Stunden  lang.  Hierbei  wurden  der  Verputz  und  das  Eisengewebe  dür 
Derkenbekloidung  zerstört,  ebenso  das  eiserne  Gewebe,  welches  für  die  kleinen  Gewölbe 
die  Lclirbdgen  bildeten,  aber  die  Stäbe  hielten  sicti.  Der  Beton  war  mit  Ausnahme  weniger 
Stellen,  wo  er  etwas  ilurch  das  Wasser  ausgewaschen  war,  nicht  angegriffen.  Es  ist  zu  beachten, 
dass  dieser  letzte  Versuch  die  gewöhnlich  geforderte  Zeil  Überschritten  hat,  und  dass  die 
Üeckenart  keinen  besonderen  Schutz  für  die  Träger  aufwies  is  88}  Andere  Versuche  der- 
selben Art  haben  die  l'eberlegenbcit  der  Roeblingge wölbe  über  DeckenCüUuiigen  aus  hohlen 
Ziegelsteinen  erwiesen  Letztere  brachen  unter  der  Last  nach  dreieinhalb  bis  vier  Stunden 
Feuere  in  Wirkung,  während  die  Betongewölbe  nicht  nachgegeben  hatten. 

Im  Jahre  1P98  prüfte  man  ein-  Jlüller'sche  Decke  {s.  Abschn.  1,  ]8)  in  Hamburg,  wobei 
das  Feuer  eine  Siunde  lang  unterhalten  wurde.  'Die  Temperatur  erreichte  870".  Man  be- 
merkte nur  an  den  Seiten  der  Deckenplatte  da,  wo  die  Gewölbe  begannen,  Risse. 

Eine  Anordnung  der  „British  Fire  Prevention  Association"  machte  iu  London  1899 
einen  Versuch  auf  Feuerbesländigkeit  mit  einer  Decke  aus  StreckmetaU  nach  der  Form 
des  Bildes  127  js  Abschn  2,68).  Die  Temperatur  wurde  ungefähr  eine  Stunde  lang  auf 
1100"  gehalten.  Hierbei  blieb  die  Dcckenbekleidung  bis  zum  Beginn  der  Löscharbeilen 
mit  Wasser  unversehrt  Das  Wasser  verursachte  das  Abfallen  des  Putzes,  aber  das  üitter- 
werk  blieb  auf  Sr-inem  i'latz.  Im  Beton  der  Deckenplatte  zeigten  sich  leichte  und  ober- 
flächliche Risse,    Das  Feuer  hatte  die  Decke  nicht  durchbrochen. 

Im  Jahre  1901  wurde  eine  mit  StreckmetaU  versehene  Decke  in  Boston  (Massachusetts) 
im  Feuer  erprobt.  Die  I'robe  dauerte  zweieinhalb  Stunden.  Die  Unterstülzungsträger  des 
Sireckmetalls  waren  nur  an  den  Enden  quer  verbunden.    Sie  hatten  sich  verzogen. 

Die  Henuebi(|uebauweise  ist  mehrere  Male  ähnlichen  Versuchen  uuterworfen  worden. 

Im  Jahre  1896  widerstand  in  Kairo  eine  Decke  dieser  Art  zwei  Stunden  lang  der 
Einwirkung  des  Feufrs  Bei  der  Genter  Pro vinzial- Ausstellung  erstreckte  sich  1899  die 
Untersuchung  auf  einen  vollständig  aus  Eisenbeton  errichteten  Pavillon.  Beim  ersten 
Versuch  dauerte  das  Feuer  eme  Stunde  und  erreichte  700".  Der  zweite  Versuch  wurde 
bei  einer  Temperatur  von  etwa  1200 "  vorgenommen,  wobei  man  den  Brand  zwei  Stunden 
uüierhielt.  Wiihrend  der  Probe  w-unlen  einige  Risse  wahrgenommen,  die  sich  aber  beim 
Abkühlen  wieder  schlössen.  Die  einzige  bemerkbare  Beschädigung  war  der  teilweise 
Abfall  des  inneren  Cementver|mtzes.  In  demselben  Jahr  erprobte  man  auch  in  Leipzig 
eine  Hennebiquedccke.  Das  Feuer  dauerte  zwei  Stunden:  die  Temperatur  erreichte  1000". 
Unter  dem  Einllnss  von  Feuer  und  Wasser  wurde  der  Beton  an  verschiedenen  Sielleu  2 
oder  3  cra  tief  angegriffen.  Ein  neuerer  Versuch  fand  1900  in  Paris  (rue  Lamarrk)  statt 
Ein  kleines  Gebäude  wurde  zwei  aufeinander  folgenden  Branden  ausgesetzt.  Das  Feuer 
dauerte  das  erste  Mal  eine,  das  zweite  Mal  ungefiihr  zwei  Stunden.  Die  Temperatur 
erreichte  1000  o.  Beim  ersten  Versuch  stellte  man  ein  Abfalk-n  des  Betons  bei  der  Decke 
auf  1  bis  1,6  cm  Stärke  fest.     Der  zweite  Versuch  ergab  nur  Beschädigungen  am  Putz. 

Im  Jahre  189-)  wurdo  eine  Decke,  Bauweise  .Matrai,  In  Edinburg  einer  Probe  unter- 
worfen. Das  Feuer  wurde  drei  Stunden  lang  bei  einer  Temperatur  von  1100»  unterhalten. 
Der  Beton  zeigte  keinerlei  Rissebildung.  1895  wurde  eine  Decke  die^er  Bauweise  in  Fiume 
eintr  zweistündigen  Feuerwirkung  ausgesetzt.  Die  höchste  Temperatur  betrug  900*.  und 
CS  wurde  ein  teilweises  Abfallen  des  Putzes  beobachtet 

')  Heim  Brand  der  Brennerei  Helling  in  Wandsbeck  (Hamburg)  verhinderten  die  aus 
Trägern  und  4,=i  cm  starken  Monier-PIatten  gebildeten  Decken  die  Ausbreitung  des  Feuers 
und  widerstanden  dem  Herabstürzen  der  Trümmer  und  dem  Wasserstrahl. 

Die  Rueblingbauweise  wurde  beim  Brand  des  Belvoirholels  in  Boston  <1895)  und  bei 
dem  des  Chaffeegebäudes  in  New  York  (1898)  einer  Probe  unterworfen  Die  Gewölbe 
wurden    nicht  beschädigt,    und  der  Brand  wurde  auf  einen  kleinen  Raum  beschränkt,    ^O 
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Dieser  Widerstand  des  Eisenbetons  gegen  hohe  Temperaturen  ist  heute  so  gut 
bekannt,  dass  man  selbst  kein  Bedenken  hat,  nach  dieser  Bauweise  Ausfiihrungen  her- 
zustellen, welche  beständig  höhere  Temperaturen  aushalten  sollen,  wie  z,  B.  Fabrik- 
scliornsteine  (s.  Abschn,  2,398)  Kalköfen')  u. s.w.  Diese  Ausführungen  bewähren  sich  gut 

Die  unter  den  soeben  geschilderten  Umständen  beobachteten  Thatschen  be- 
rechtigen zu  der  Behauptung,  dass  der  Eisenbeton  vor  allem  ein  ausgezeichneter  Um- 
hüllungsstoff ist.  Der  Beton  ist  in  dieser  Hinsicht  ein  schlechter  Leiter,  so  dass  man 
bei  den  gemachten  Feuerproben  die  Hand  auf  eine  Wand  von  8 — 12  cm  Stärke  legen 
konnte,  deren  andere  Fläche  bis  zur  Rotglühhiize  gebracht  war.  Diese  abschliessende 
Wirkung  kann  noch  vervollkommnet  werden  durch  die  Anwendung  von  Doppelwänden 
und  bohlen  Decken. 

Der  Eisenbeton  bietet  den  Verheerungen  des  Feuers  Einhalt  und  schränkt  sie 
ein.  Das  ist  allein  schon  zu  seinen  Gunsten  ein  erheblicher  Vorteil  gegenüber  anderen 
Baustoffen,  namentlich  bei  der  Ausführung  von  Decken,  Trägerwerk  und  Säulen. 
Manche  Anhänger  des  Eisenbetons  erweitern  seine  Eigenschaften  noch  hierüber  hinaus. 
Sie  nehmen  den  Ausdruck  "Unverbrennbarkeitn,  womit  man  im  allgemeinen  die  mehr 
oder  weniger  feuerfesten  Körper  auszeichnet,  in  seinem  weitesten  Sinn.  Nach  ihnen 
kann  eine  Eisenbetons  usführung  unversehrt  aus  einer  Feuersbrunst  hervorgehen  und 
so,  wie  sie  ist,  zum  Tragen  derselben  Belastungen  wie  vorher  dienen.  Im  Aufstellen 
einer  solchen  Ansicht  liegt  jedenfalls  etwas  Uebertreibung.  Der  Eisenbeton  widersteht 
allerdings  der  Einwirkung  des  Feuers  und  stürzt  nicht  unter  der  von  ihm  getragenen 
Nutzlast  ein;  aber  wir  glauben  nicht,  dass  ihn  die  Einwirkung  eines  heftigen  Feuers 
gänzlich  unbeschädigt  lässt,  namentlich  unter  den  gewöhnlichen  Bedingungen  in  Bezug 
auf  Ausführung  und  Unterhalt.  Wenn  der  vom  Feuer  berührte  Putz  auch  nur  einige 
Spuren  von  Feuchtigkeit  enthält,  bricht  er  aus  und  fällt  in  einzelnen  Platten  herab, 
wobei  manche  Stellen  der  Einlage  freigelegt  werden.  Die  Beschädigungen  dieser  Art 
sind  zwar  nicht  hinreichend  genug,  um  den  Widerstand  des  Bauwerks  in  seiner  Ge- 
.samtbeit  anzuzweifeln;  aber  zur  Vorsicht  ist  man  notwendiger  Weise  dazu  gezwungen, 
die  so  angegriffenen  Teile  wieder  zu  erneuern,  denn  es  könnte  nicht  ausreichend  sein, 
nur  einen  neuen  Verputz  aufzubringen.  Es  sollte  Niemandem  in  den  Sinn  kommen, 
den  Eisenbeton  wegen  einiger  Beschädigungen,  die  er  durch  Feuer  erleiden  kann, 
zu  tadeln,  denn  un.seres  Wissens  giebt  es  für  Bauausführungen  keinen  einzigen  wirk- 
lich im  verbrennbaren  Stoff, 

genügte,  einige  Löcher  im  Gitterwerk  der  Deckenverkleidung  auszubessern  und  sie  neu 
mit  Stuck  zu  versehen. 

Hei  dem  1898  ausgebrochenen  Brandt  in  den  Kraflanlagen  der  Rhfme  in  Chi"-vres 
(G.:nfl  leisteten  die  in  Riseiibeton  nach  Hennehiijuc  ausgeführten  Bauteile  vollkommen 
Widerstand.  Uie  Warenlager  der  Fahrradfabrik  „Adler"  in  Frankfurt  am  Main  waren  1900 
in  den  <iherfn  Stockwerken  der  Schauplatz  eines  Brandes,  dem  eine  Explosion  folgte  Die 
Decken  und  Pfosten  waren  in  Hennebiiinebanweisf  ausgeführt.  Das  Feuer  blieb  trotz  des 
durch  die  Explosion  her\-orgerufenen  Hcrabslürzens  von  Massen  auf  einem  engeren  Raum 
beschränkt. 

Die  im  Abschnitt  ä,  1 U  und  161  beschriebene  Fabrikanlage  der  Pacific  Coast  Borax  Co. 
war  einem  heftigen  Brande  ausgesetzt,  welcher  die  ganze  Uauausführung  aus  Eisenbeton 
unberührt  gelassen  hat,  ohne  anderen  Schaden  zu  verursachen,  als  den  Abfall  des  Putzes, 
während  ein  Gebäude  derselben  Fabrik,  welches  aus  Eisenfachwerk  hergestellt  war.  voll- 
stäiidig  einstünitc. 

')  Ein  im  Jahre  1899  in  Lnzech  (Lotj  erbauter  Kalkofen  ist  mit  einer  Verkleidung 
ans  Eisenbeton  nach  Dauweise  Ilenncbique  versehen.  Der  innere  Hitzegrad  des  Ofens 
beträgt  1200—1400»  CjOOqIc 
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Es  ist  auch  durch  Versuche  bewiesen,  dass  der  Cementbeton  kein  eigentlicher 
feuerfester  Körper  ist.  Ein  in  einem  Ofen  der  Rotglühhitze  ausgesetzter  Betonwürfel 
verliert  in  einigen  Stunden  einen  grossen  Teil  seiner  Festigkeit'). 

Von  Wissens chafdicheni  Standpunkte  aus  ist  der  Beton  demnach  nicht  feuerfest 
und  (lies  um  so  weniger,  je  fetter  er  an  Cement  ist.  Diese  Thatsachen  machen  es 
verständlich,  warum  der  Putz  dem  Feuer  keinen  Widerstand  leistet.  Was  den  Beton 
anbelangt,  so  hält  er  sich  besonders  deshalb  im  Feuer  gul,  weil  seine  innere  Tempe- 

Hauptsächlich  in  den  Vereinigten  Staaten  und  in  England,  wo  die  Frage  der 
Feuerfestigkeit  der  Gebäude  einen  hohen  Wert  erhalten  hat,  forschte  man  danach,  in 
wie  weit  die  Natur  der  Grundstoffe  des  Betons  und  deren  Verarbeitung  einen  Einfluss 
ausüben  könnten. 

Es  ist  offenbar  von  Vorteil,  dass  die  den  Beton  bildenden  Stoffe  für  sich  allein 
der  Temperatur  einer  Feuersbrunst  (iioo"  oder  laoo")  Widerstand  leisten  können  und 
dass  sie  folglich  unter  einer  höheren  Temperatur  erzeugt  werden  müssen.  Dies  ist 
der  Fall  mit  dem  Cement  und  dem  Sande,  Gut  ist  es,  wenn  es  sich  mit  den  anderen 
Grundstoffen  der  Masse  ebenso  verhält.  Schlacken  erfüllen  diese  Bedingung  und 
werden  deshalb  natürlichen  Steinen  vorgezogen,  wenn  es  in  erster  Linie  darauf  an- 
kommt, vollkommenste  Feuersicherheit  zu  erlangen.  Wir  hatten  aber  schon  Gelegen- 
heit, die  Nachteile  der  Schlacke  in  anderen  Beziehungen  zu  erwähnen  (s.  Abschn.  3,  412, 
Abschn.  4,  580  und  Abschn.  5,  640,1. 

Wenn  man  die  Widerstandsfähigkeit  gegen  sehr  hohe  Temperaturen  erhöhen 
will,  muss  man  einen  porösen  Beton  vorgehen,  damit  die  Uebertragung  der  Wärme 
lanfisamer  vor  sich  geht  (s.  653).  Asche  und  andere  Stoffe  sind  auch  in  dieser  Hinsicht 
vorteilhaft.  Desgleichen  empfiehlt  man  zu  diesem  Zweck,  den  Beton  ohne  Stampfen 
imter  Zusatz  einer  ziemlich  grossen  Wassermenge  zu  verarbeiten.  Aber  ebenso  wenig 
wie  der  Gebrauch  von  Schlacke  ist  diese  Verarbei tu ngs weise  in  Bezug  auf  die  Festigkeit 
vorteilhaft  (s.  Abschn.  3,  453). 

')  Frühling  setzte  Cementbeton  während  sechs  oder  sieben  Stuodea  der  Rolglulbitze 
aus,  ohne  eine  Zerbröckelung  festzustellen,  aber  die  Zugfestigkeit  fand  sich  um  30  v.  H. 
vermindert. 

Üobie  machte  Versuche  mit  reiuem  Cement  und  mit  MOrteln  in  den  Mischungen 
1:1,  1:2  und  1  : 3  an  Stücken,  deren  Alter  zwischen  zwH  Monaten  und  vier  Jahren 
schwankte  Die  Temperatur  betrug  &50— 970".  Der  Stoff  verlor  an  seinem  Gewicht  wegen 
der  W. Isserabgabe,  und  dies  in  um  so  hßhi>rem  Masse,  je  langsamer  die  Erhitzung  vor 
siih  sing.  Mit  dem  Gewichtsverlust  nahm  auch  die  Zugfestigkeit  ab.  Der  reine  Cemeut 
war  bei  Entnahme  aus  dem  Ofen  mit  Rissen  bedeckt,  der  .Mörlel  ebenfalls,  aber  nur  in 
geringerem  .Maasse,  Alle  Probtrstücke  zerbrtVckelten  nach  einiger  Zeit  an  der  Luft,  zunächst 
die.  vvelche  den  grössltn  Gewichtsverlust  gehabt  hatten,  später  die  anderen  Im  Wasser 
zerlirilrkelten  sie  alle,  sowohl  die  aus  reinem  Cement,  wie  die  aus  Mßrtel.  Dieselbe  Er- 
scheinung trat  auf,  wenn  man  sie  mit  einem  Wasserstrahl  aniiässte. 

In  der  Charlottenburger  Königlichen  Mechanisch-Technischen  Versuchsanstalt,  jetzt 
Königliches  Material- I'rüfungsamt  in  Gross -Lichterfei  de,  wurden  an  Würfeln  von  10  cm 
Seitenlänge  mit  der  Mischung  1:6  und  bei  einem  Alter  von  29  Tagen  Proben  angestellt 
Diese  eine  Stunde  lang  allmählich  erhitzten  Wtir/cl  wurden  dann  drd  Stunden  unter  Rot- 
glut gehalten  und  erlitten  einen  Druckfestigkeitsverlust  von  durchschnittlich  15  v.  H  ,  wenn 
die  .Abkühlung  langsam  und  von  80  v  H.,  wenn  sie  plützieh  vorgenommen  wurde. 

Wehster  arbeitete  mit  Kiirpern  verschiedener  Zusammensetzung,  die  vier  und  fünf 
Wiirhen  alt  waren.  Diese  Körper  wurden  erst  erhitzt  und  dann  pldtzlirh  mit  Wasser  ab- 
gekühlt. Viele  verloren  ihren  Zusammenhang.  Für  die  andern  schwankte  der  Fesligketts- 
Verlust  zwischen  60  und  80  v,  H. 


ketts-i 

.)gle 
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Es  verstellt  sich  von  selbst,  (iass  die  Unverbrennbarkeit  um  so  melir  gesichen 
ist,  je  (grössere  Standfestigkeit  der  Beton  gegeti  Ztisammenziehungeii  und  Ausdehnimgen 
durch  Temperatur  Wechsel  und  Austrocknung  darbietet.  Alle  im  vorli  er  gehen  den  Absatz 
aufgezählten  Vorsichtsniassregeln  zu  diesem  Zweck  haben  also  anch  eine  gute  Wirkung 
in  Bezug  auf  die  Feuerbescändigkeit. 

651.  WasserdichtigkeiL  Diese  Frage  wurde  bei  Gelegenheit  der  Betonmischimg 
erörtert  is.  Abschn.  3,  416  .  Es  möge  genügen,  daran  zu  erinnern,  dass  der  Cenieni- 
beion,  im  Anfang  durchlässig,  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  wasserdicht  wird.  Die 
Wasserdichtigkeic  wird  um  so  schneller  erzielt,  je  fetter  die  Mischung  an  Cenient 
isc.  Für  Werke  zum  Abscliliessen  des  Wassers  ist  es  stets  möglich,  eine  ausreichende 
Dichtigkeit  zu  erhalten,  sei  es  nun  dadurch,  dass  man  die  Cementmenge  im  ab- 
schliessenden Körper  erhöht  oder  sei  es  dadurch,  dass  man  den  Beton  mit  einem 
fetten  Mörtel  verputzt.  Die  gegen  die  Entstehung  von  Kissen  zu  treffenden  Vor- 
kehrungen gehören  notwendiger  Weise  hierher. 

Wir  sahen  ,  Abschn.  2,  S  8,  q  und  10),  da.ss  diese  besondere  Eigenschaft  des  Betons 
ihm  eine  sehr  bedeutende  Verbreitung  beim  Bau  von  Behältern,  Rohren,  Kanälen, 
Leitimgen,  Gallerien  und  Dichtungsarbeiten  aller  Art  verschafft  liat. 

Die  Wasserdichtigkeit  des  gewöhnlichen  Betons  wird  bei  Gebäuden  aus  Ge- 
sundheitsrücksichten als  vorteilhaft  betrachtet.  In  Krankenhäusern  sind  die  Mauern 
und  Decken  gegen  das  Eindringen  von  Keimen  ansteckender  Krankheiten  geschützt. 
Man  braucht  sie  nur  durch  Abwaschungen  rein  zu  erhallen. 

In  der  Industrie  erweist  es  sich  oft  als  notwendig,  wasserdichte  Decken  anzu- 
ordnen. Eisenbeton  ist  in  diesem  Fall  ganz  angebracht,  wie  überhaupt  für  alle  Räume, 
wo  der  Boden  in  die  Lage  kommt,  mit  Flüssigkeiten  benetzt  zu  werden. 

Dagegen  ist  für  gewöhnliche  Gebäude  die  Wasserdichtigkeit  kein  Vorteil  mehr, 
sondern  ein  Nachteil.  Die  Betonmauern  nehmen  ebenso  wie  die  Steinmauern  die 
Wärme  besser  auf  als  Mauern  aus  Ziegelsleinen  oder  porigen  Baustoffen  (s.  652).  Sie 
erzeugen  eine  Verdichtung  der  Dämpfe;  aber  das  Wasser  läuft  an  ihrer  Oberfläche 
herab,  ohne  aufgesaugt  zu  werden,  Sie  unterhalten  auf  diese  Weise  die  Feuchtigkeit " 
in  der  Luft  und  erzeugen  eine  angenehme  Abkühlung.  Dieser  Mangel  des  Eisenbetons 
erklärt  teilweise  die  Abneigung  gegen  diese  Bauweise  beim  Bau  von  Aussenmauern 
(siehe  Abschn.  2,  135)-  Er  besteht  indessen  nicht  im  gleichen  Grade  bei  Anwendung 
porösen  Betons  aus  Asche,  Schlacke  u,  s.  w. 

652,  Wärmeübertragung.      Hinsichtlich   der   Leichtigkeit    der  Wärmeübertragung 

zeigt  sich  tler  Eisenbeton  unter  ganz  verschiedenen  Verhältnissen,  je  nachdem  man 
ihn  mit  Eisen,  Mauerwerk  oder  Holz  vergleicht. 

Die  Zahl  für  die  innere  Leitungsfähigkeit  des  Cementbetons  ist  viel  geringer 
als  die  für  Eisen.  Andererseits  bietet  die  Ausführung  in  Eisenbeton  immer  bedeuten- 
dere Massen,  als  Eisenbau  bei  gleicher  Tragkraft  (s.  644).  Die  schützende  Kraft  des 
Eisenbetons  im  Vergleich  zu  Eisen  hat,  wie  wir  gesehen  haben,  sehr  vorteilhafte  Fol- 
gen für  die  Widerstandsfähigkeit  gegen  Feuer  is,  650'.  Ausserdem  verdient  die  Wärme- 
übertragung ihrer  NatiLr  nach  in  folgenden  Fällen  in  Betracht  gezogen  zu  werden. 

Ein  Eisenbetonbehälter  hält  die  Flüssigkeit  auf  einer  gleichmässigen  Temperatur, 
während  die  Flüssigkeit  in  einem  Blechbchälter  den  Temperaturschwankungen  unter- 
liegt. Man  wendet  sogar  zuweilen  einen  Eisenbetonmantel  an,  um  einen  eisernen 
Behalter  gegen  Hitze  und  Frost  zu  schützen  (s.  Abschn.  2,  300). 

Nach  dieser  Richtung  hin  empfiehlt  sich  der  Eisenbeionbau  auch  für  die  Atis- 
führiLng  von  Dachern  in  Stelle  von  eisernen  Darhstühlen    und  Eindeckungen^  -  Durchs 
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iliti  wird  die  Ueberhitzung  der  Räume  vermieden,  weshalb  er  beim  Bau  von  Fabriken, 
Niederlagen,  Verkaufsräumen  ti,  s.  w.  vor/uzieheii  ist. 

Aber  die  Sache  ändert  sich,  wenn  Eisenbeton  in  Wettbewerb  mit  Mauerwerk 
iritt.  Hinsichtlich  des  Lei tungs Vermögens  kann  Cemenibeton  mit  natürlicliem  Gestein, 
dessen  Dichtigkeit  er  besitzt,  verglichen  werden;  aber  die  Stärke  der  Eisenbeton  wände 
ist  immer  geringer  als  bei  Hau  stein  wänden.  Ziegelstein  leitet  die  Wärme  viel  schlech- 
ter als  Beton.  Man  ist  also  zu  dem  Schliiss  berechtigt,  dass  Eisenbeton  sicher  nicht 
den  Wen  des  gewöhnlichen  Mauerwerks  als  Schutzmittel  gegen  Warme  und  Kälte 
besitzt.  Dieser  Nachteil  kommt  noch  zu  dem  im  vorhergehenden  Absatz  erwähnten 
über  den  Bau  von  >[auern  für  Wohnungen  hinzu. 

Dieser  Fehler  kann  aber  durch  Anwendung  isolierender  Luftschichten  ausge- 
glichen werden.  Daher  der  allgemeine  Gebrauch  von  Doppelwänden  beim  Bau  von 
Aussenwänden  aus  Eisenbeton  bei  Wohiuingen  (s.  Abschn.  2,  149). 

Schlackenbeton  bietet  auch  hier  zufolge  seiner  grösseren  Porosii.lc  einen  gewissen 

Das  Leitungsvermögen  des  Holnes  ist  geringer  als  das  des  Betons.  Eine  Holz- 
wand hält  also  bei  gleicher  Stärke  und  bei  gut  gedichteten  Fugen  die  Wärme  besser 
zusammen  als  eine  Wand  aus  Eisenbeton. 

653.  Schall  Übertragung.  Was  soeben  über  die  Uebertragung  der  Wärme  gesagt 
wurde,  lässt  sich  auch  für  die  Uebertragung  des  Schalls  sagen. 

Die  Schallleitung  des  Eisenbetons  ist  im  Vergleich  mit  der  des  gewöhnlichen 
Mauerwerks  öfters  bei  Gebäuden  ein  Mangel,  namentlich  wenn  die  Stärke  der  Wände 
nur  schwach  ist.  Es  giebt  jedoch  ein  leicht  anzuwendendes  Mittel  dagegen;  man 
macht  in  solchem  Fall  die  Decken  und  Mauern  hohl. 

Eisenbeton  ist  bedeutend  weniger  srhatlleitend  als  Eisen,  Dieser  Vorteil  tritt 
selbst  bei  der  Bauaiisfülirnng  hervor.  Die  Vermeidung  des  durch  das  Nieten  der  Eisen- 
teile  auf  der  Baustelle  hervorgerufenen  Lärms  ist  ein  schwerwiegender  Vorteil  zu 
Gunsten  von  Eisenbeton  arbeiten,  welche  in  Städten  ausgeführt  werden. 

654.  Undurchdringlichkeit  Cementbeton  besitzt  eine  sehr  grosse  Härte.  In  dieser 
Hinsicht  haften  dem  Eisenbeton  im  Vergleich  zu  anderen  Stoffen,  wie  Ziegelsteinen 
oder  Holz,  einige  Nachteile  an,  namentlich  betreffs  der  Einschnitte  und  Befestigungs- 
löcher, die  in  einem  fertigen  Bau  anzubringen  sind. 

In  den  Beton  lassen  sich  keine  Nägel  einschlagen.  Fügt  man  diesen  Uebelstand 
noch  zu  den  schon  in  Nr.  651,  652  und  653  angegebenen  hinzu,  so  sieht  man,  dass 
sich  der  Eisenbeton  nicht  ohne  Weiteres  zur  Herstellung  von  gewöhnlichen  Mauern 
für  Wohnungen  eignet.  Um  die  für  diese  An wendungs weise  nötige  Steifigkeit  und 
Festigkeit  der  Bauteile  zu  erhalten,  genügt  es,  wie  wir  schon  bemerkten  (s.  Abschn,  2, 
13s  ,  Eisenbeton  für  das  tragende  Gerippe  zu  wählen.  Die  Füllungen  der  Felder 
werden  dann  zweckmässiger  aus  gewöhnlichen  Baustoffen  hergestellt,  wenn  es  der  Platz 
erlaubt. 

Ausser  dem  angedeuteten  Fall  hat  die  genannte  Unannehmlichkeit  für  die 
Wirklichkeit  wenig  zu  sagen.  Bei  Decken,  Pfeilern  u.  s.  w.  sorgt  man  durch  Einbau  von 
Pflöcken  während  der  Einformung  für  die  notwendigen  OefTnungen  zum  Anbringen  von 
Befestigungsmitteln  und  Durchlassöffnungen  für  Rohre.  Ebenso  ist  es  bei  Abwasser- 
leiiungen  geboten,   von    vornherein   die  sich   nötig  machenden  Anschlüsse  vorzusehen. 

Wenn  man  keine  besonderen  Vorkehrungen  trifi"t,  müssen  Einlassungen  und  Be- 
festigungen wie  bei  Haustein  durch  nachtr.lgliches  Stemmen  vorgenommen  werden. 

Bei  der  Herstellung  von  Decken   sieht  man  die  Undurchdnnglichkeit  als  einen 
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Vorteil  an,  weil  sie  die  Nagetiere  clurcliaus  fernliält.  Dieser  Vorteil  ist  sehr  zu  schätzen 
bei  Niederlagen,   Magazinen  u.  s.  w, 

Betons  aus  Schlacke,  Bimsstein  und  andere  porige  Betons  unterscheiden  sich 
in  dem  in  Rede  stehenden  Punkt  von  gewöhnlichem  Beton.  Man  kann  hier  Nägel 
einschlagen,  kann  ihn  durchbohren,  durchsägen  u.  s,  w. 

Beim  Bau  von  Deckenfüllungen  und  Dachstühlen  sahen  wir  (s.  Abschn.  2,  72,  ioa), 
dass  man  zuweilen  aus  dieser  Eigenschaft  Nutzen  zieht. 

655.  Schmiegsamkeit  Jedes  Stück,  welches  eingerormt  werden  kann,  eignet  sich 
für  die  Ausführung  in  Eisenbeton.  Die  Rundstäbe  von  schwachem  Durchmesser, 
welche  man  zur  Herstellung  der  Einlage  benutzen  kann,  bequemen  sich  den  ver- 
wickeisten Formen  und  den  schwierigsten  Krümmungen  an.  Bei  dem  stets  ma^siven 
und  schweren  Mauerwerk,  bei  dem  steifen  und  nüchternen  Eisen  sind  wir  an  einfache 
Bauausführungen  gewöhnt,  und  die  geringste  Abweichung  in  der  Anordnung  zieht 
Verwickelungen  beim  Aufstellen  der  Entwürfe  und  bei  der  Ausführung  nach  sich. 
Der  geschmeidigere  Eisenbeton  besitzt  diesen  Fehler  nicht,  und  jeden  Tag  führt  er 
die  unerwartetsten  Ausführungs formen  ein. 

Im  Abschnitt  2  schilderten  wir  einige  Beispiele  dieser  neuen  Ausführungsniöglich- 
keiten. 

Nichts  ist  einfacher,  als  bei  Eisenbeton  einen  Eius<hnitt  in  einer  Decke  ^s.  103) 
oder  einem  Gewölbe  herzustellen.  Die  Auskragungen,  welche  in  Eisenbeton  herge- 
stellt werden  is,  Si.5  imd  S  51,  sind  von  einer  solchen  Kühnheit,  dass  sie  eine  seiner 
eigenartigsten  Anwendungen  darstellen.  Aus  Kisenbeton  führt  man  aufgehängte  Treppen 
aus,    deren  Unterstützungen   auf  das  äusserste  Mindestmass  beschränkt  sind  .5.51,7). 

Mit  der  grössten  Leichtigkeit  ist  eine  schräge  Wölbung  aus  Eisenbeton  herzu- 
stellen (s.  S  2,  4):  es  ist  überflüssig,  die  Einfachheit  des  neuen  Verfahrens  gegenüber  Ge- 
wölben aus  Mauerwerk  und  selbst  Eisenbauten  in  einem  ähnlichen  Fall  hervorzuheben. 

Wenn  man  sich  gezwungen  sieht,  überhängende  und  weit  vorspringende  Teile 
u.  ä.  vorzusehen,  eignet  sich  der  Eisenbeton  übrigens  ganz  selbstverständlich  durch 
seine  Steifigkeit  und  durch  ganz  besonders  grossen  Zusammenhang  seiner  Teile,  welche 
es  ihm  gestatten,  unter  günstigen  Verhältnissen  auch  dort  wirksam  zu  sein,  wo  eine 
gewöhnliche  Bauausführung  ein  Schiefwerden  oder  ein  Verschieben  nach  sich  ziehen 
würde. 

Die  Leichtigkeit,  mit  der  sich  Eisenbeton  in  irgend  einer  Art  auf  die  unregel- 
mässigsten  Teile  aufformen  lässt,  ist  sehr  wertvoll  in  dem  Fall,  wo  bestehende  Bau- 
werke benutzt  werden  sollen.  Er  hebt  jede  unangenehme  Folge  eines  Richtungs-  oder 
Maassfehlers  auf  und  ermöglicht  unter  allen  Umständen  die  Verwendung  der  vorhandenen 
BaustofTe. 

656.  Schnelligkeit  der  AuafUhrung.  Eisenbetonbauten  werden  viel  schneller  als 
andere  Bauten  hochgebracht.     Der  Grund  dafür  ist  folgender: 

Zum  Eisenbeton  ist  nur  die  Verwendung  von  gangbaren  Baustoffen  notwendig, 
Kies,  Steinschlag,  Sand  hnden  sich  überall.  Cement  ist  eine  leicht  beschaffbare 
Handelsware.  Ebenso  sind  die  Rundstäbe  und  Bandeisen,  welche  man  für  die  Aus- 
führung der  Einlage  gebraucht,  gewöhnliche  Eisensorten  des  Handels.  Sobald  der 
Entwurf  genehmigt  ist,   kann  man  also  zur  Ausführung  schreiten. 

Anders  verhält  es  sich  mit  gewöhnlichen  B.iusloffen.  Die  Hausteine  müssen 
nach  den  genauen  Abmessungen  bestellt  werden.  Besondere  Eisen  sind  fast  immer 
erforderlich.  Man  muss  mit  Lieferungs Verzügen  rechnen,  und  während  des  Baiies  kann  i 
jeden  Augenblick  Mangel  an  Baustoffen  eintreten.  .V^jOOyiL 
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Um  Steine  und  Träger  an  Ort  und  Stelle  zu  bringen,  hat  man  als  besondere 
Beförderungsmittel  grosse  Hebemaschinen  nötig.  Für  Eisenbeton,  dessen  Bestandteile 
in  kleine  Lasten  zu  zerlegen  sind,  giebt  es  keine  solchen  Notwendigkeiten.  Hieraus 
erhellt  die  grosse  Leichtigkeit  der  Zufuhr   der  Baustoffe,   selbst  auf  engen  Baustellen. 

Dies  alles  vollzieht  sich  mit  Zeitersparnis.  Die  Einfachheit  der  Herstellung  ist 
ausserdem  sehr  wertvoll  in  neu  aufgeschlossenen  Ländern.  Da,  wo  die  Beförderung 
schwerer  Lasten  unmöglich  oder  lästig  ist,   kann  Eisenbeton  grosse  Dienste  thun. 

Der  einzige  Nachteil,  welchen  Eisenbeton  hinsichtlich  der  Schnelligkeit  der  Aus- 
führung darbietet,  ist  die  Dauer  des  Abbindens,  welche  eine  Wartezeit  von  mehreren 
Wochen  bedingt,  bevor  man  nach  und  nach  jeden  vollendeten  Teil  der  Arbeit  in 
Benutzung  nehmen  kann.  Aber  in  Wirklichkeit  tritt  dieser  Mangel  bei  einer  gut  ein- 
gerichteten Baustelle  nicht  in  die  Erscheinung,  ausserdem  wird  er  durch  die  oben 
angegebenen  Vorteile  mehr  wie  ausgeglichen.  In  einzelnen  besonderen  Fällen  und 
namentlich  in  Frostzeit  kann  man  die  Ausführung  durch  die  Anwendung  von  Bau- 
teilen beschleunigen,  die  unter  Dach  angefertigt  wurden  (s.  Abschn.  3,  435), 

657.  Sorgfalt  der  AuatUhmng.  Im  Abschnitt  3  lenkten  wir  die  Aufmerksamkeit 
auf  die  Sorgfalt,  welche  die  Ausführung  der  Werke  aus  Eisenbeton  erfordert.  Die  zu 
treffenden  Vorsichtsmassregeln  sind  jedoch  nicht  solcher  Natur,  dass  man  die  Arbeiter 
nicht  schnell  anlernen  könnte.  Thatsächlich  werden  die  Eisenbetonarbeiten  gewöhnlich 
durch  einfache  Handlanger  ausgeführt.  Die  einzigen  besonderen  Handwerker,  ausser 
dem  Schmied  (rür  die  Einlagen)  und  dem  Zimmermann  (für  die  Schalungen),  sind  die 
Cementarbeiter,  welche  den  Putz  aufbringen  und  den  Bau  vollenden.  Aber  der  Werk- 
meister muss  mit  dieser  Art  von  Arbeiten  vertraut  sein,  denn  von  ihm  hängt  vor  allem 
die  gute  Ausführung  ab. 

Man  darf  also  die  Schwierigkeiten,  welche  die  Ausführung  von  Arbeiten  aus 
Eisenbeton  bieten,  nicht  überschätzen.  Besonders  ausgebildete  Arbeiter  vom  Fach  sind 
noch  verhältnismässig  selten;  aber  es  kann  nicht  fehlen,  dnss  sich  das  Handwerk  weiter 
ausbreitet. 

Wenn  man  zuweilen  dem  Eisenbetonbau  die  für  die  Herstellung  erforderliche 
Sorgfalt  zum  Vorwurf  gemacht  hat,  geschah  dies  nur,  weil  man  im  allgemeinen  das 
gewöhnliche  Mauerwerk  zum  Vergleich  heranzog.  Man  sollte  es  aber  nicht  aus  dem 
Augen  verlieren,  dass  bei  den  meisten  Bauten  der  Eisenbeton  nicht  Ziegelstein  oder 
Bruchstein  ersetzt,  sondern  Eisen-  oder  Holzträger  werk  und  Haustein,  also  ausgewählte 
Baustoffe.  Wenn  man  nun  an  die  Sorgfalt  denkt,  welche  z.  B.  bei  der  Herstellung 
der  Eisenträger  erforderlich  ist,  so  kann  man  überzeugt  sein,  dass  Eisenbeton  im  ganzen 
nicht  mehr  verlangt. 

658.  UnRUIe.  Der  Eisenbeionbau  ist  ebenso  wenig  wie  jede  andere  Bauweise 
frei  von  Unfällen.  Eine  Zusammenstellung  der  von  den  Bauherrn  seit  Beginn  der 
neuen  Bauweise  erlittenen  Misserfolge  wäre  ein  sehr  nützliches  Werk,  denn  eine  jede 
schliesst  eine  Lehre  in  sich.  Leider  ist  diese  Aufgabe  nicht  zu  lösen.  Die  betroffenen 
Unternehmer  sorgen  dafür,  dass  sie  die  Verbreitung  der  empfangenen  Lehren  ver- 
hindern, einesteils,  um  sich  den  ausschliesslichen  Nutzen  zu  sichern,  anderenteils,  um 
nicht  zu  böswilligen  Auslegungen  Stoff  zu  liefern.  Nur  die  bedeutenden  Unfälle,  bei 
denen  das  öffentliche  Wohl  berührt  wird,  werden  notgedrungen  bekannt.  Auch  ist  es 
sehr  schwierig,  die  wahren  Ursachen  zu  erkennen,  weil  jeder  aus  Eigenliebe  alles  thut, 
um  die  Verantwortlichkeit  so  weit  wie  möglich  von  sich  zu  weisen. 

Es  ist  jedoch  nicht  ohne  Nutzen,  hier  die  ernstesten  Unfälle  aus  der  GeschicblfjT, 
des  Eisenbetons  kurz  zu  erwähnen.    So  durchaus  unvollständig,  wie  diese  Zusammei^ 


Stellung  auch  ist,  so  wird  sie  doch  genügen,  um  zu  zeigen,  dass  der  Aufschwung  der 
neuen  Bauweise  durch  diese  Kntiäuschtmgen  nicht  gelitten  hat.  Nichts  wäre  übrigens 
ungerechter,  denn  der  Eisenbeton,  im  allgemeinen  genommen,  darf  doch  nicht  für  einige 
Nachlässigkeiten  und  Fehler  bei  der  Ausführung  verantwortlich  gemacht  werden,  die 
bei  jeder  anderen  Bauart  ebenso  gut  hütien  gemacht  werden  können  und  dort  dieselbe 
Wirkung  gehabt  hätten. 

Im  Jahre  1894  stürzte  in  der  Nähe  von  Stargard  in  Pommern  eine  Monier- 
st rassenbrücke  über  die  Ihna  in  den  Fluss,  Das  Gewölbe  wies  18  m  Spannweite  und 
1,80  m  Pfeilhöhe  bei  35  cm  Scheitelstärke  auf.  Die  Landpfeiier  waren  auf  Holzi)fählen 
gegründet.  Diese  standen  ungefähr  1,50  m  in  festem  Sand  und  4  m  in  Torf.  Der 
Einsturz  wurde  durch  ein  Abrutschen  der  Landpfetler  hervorgerufen,  welches  zufolge 
einer  Erweichung  des  Bodens  durch  Hochwasser  auftrat.  Dem  Abrutschen  folgte  der 
Bruch  des  Gewölbes  im  Scheitel.  Die  beiden  Hälften  fielen  jede  in  einem  einzigen 
Block  herab.  Um  die  Landpfeiler  noch  gebrauchen  zu  können,  stellte  man  den  Oberbau 
mit  Hilfe  von  eisernen  Trägern  wieder  her;  die  Fahrbahn  wurde  indessen  aus  Monier- 
ge wölben  gebildet. 

Im  Jahre  1808  stürzte  ein  Moniersteg  von  30  ni  Spannweite,  der  auf  einem  Privat- 
eigentum in  Nemitz  erbaut  war,  unmittelbar  nach  der  Ausrüstung  zusammen.  D:is 
Gewölbe  war  vollständig  eingestürzt;  die  Pfeiler  blieben  stehen.  Die  Ursache  des 
Unfalls  lag  diesmal  im  Gewölbe  selbst.  Das  gebrauchte  Lehrgerüst  hatte  nicht  die 
erforderliche  Festigkeit.  Die  stützenden  Pfähle  waren  nicht  tief  genug  in  den  Boden 
eingerammt  worden.  Das  Lehrgerüst  hatte  sich  mehrere  Male  während  der  Ausführung 
des  Gewölbes  unter  dessen  Gewicht  gesenkt  imd  musste  durch  Eintreiben  von  Keilen 
wieder  gehoben  werden.  Das  Abbinden  des  Betons  war  also  gestört  worden.  Das 
Gewölbe  dieses  Bauwerkes  wurde  nach  derselben  Ausführungsart  wieder  hergestellt. 

Das  iSgq  erbaute  Kaiserhotel  in  Nizza  enthält  14000  qm  Hennebiquedecken. 
Während  der  Herstellung  der  Decke  im  ersten  Stock  ereignete  sich  folgender  Unfall. 
Eine  Platte  von  60  qm  Oberfläche  und  10  cm  Dirke  war  in  zwei  Schichten  von  8  om 
Stärke  ausgeführt  worden.  Die  erste  Schicht  wurde  durch  Frost  mit  nachfolgendem 
Regen  angegriffen.  Man  stampfte  die  zweite  Lage  ein,  als  eine  Stütze  von  7  m  Höhe, 
welche  die  Schalung  trug,  unter  der  Last  des  Betons  und  des  angesammelten  Wassers 
brach.  Die  Decke  stürzte  auf  die  Decke  des  Erdgeschosses,  welche  schon  einit;e 
Tage  alt  und  zum  Teil  ausgesclialt  war.  Das  Ganze  stürzte  auf  das  erste  l'nier- 
gesclioss,  dessen  Decke  ihrerseits  in  das  zweite  Untergeschoss  fiel.  Alle  zerstörten 
Decken  wurden  wieder  hergestellt,  ohne  dass  in  den  Anordnungen  irgend  eine  Aende- 
rung  getroffen  worden  wäre. 

Ein  bedeutender  Unfall,  der  sich  im  Jahre  1901  während  des  Baues  des  Hotels 
oZum  Bärena  ereignete,  eines  sechsstöckigen  Gebäudes,  welches  in  der  Aeschenvorstadt 
in  Basel  nach  der  Bauweise  Hennebique  errichtet  wurde,  gab  zur  Aufstellung  eines 
wichtigen  Besichligungsberichts  Veranlassung,  welcher  von  den  Herrsn  Geiser,  Riller 
und  Schule  abgefassi  war.  Dieser  Bericht  schreibt  die  Hauptursache  des  Unfalls  einem 
groben  Fehler  bei  der  Ausführung  zu.  Ein  Unterzug  des  Erdgeschosses,  welcher  ver- 
mittelst eines  Eisenbetonpfeilers  die  Last  der  fünf  oberen  Stockwerke  zu  tragen  halte 
und  welcher  selbst  in  seiner  Mitte  durch  eine  Säule  aus  Stein,  die  noch  nicht  auf- 
gestellt war,  unterstützt  werden  sollte,  war  fast  vollständig  seiner  vorläufigen  Stützen 
beraubt  worden.  Diese  unüberlegte  Handlung  hatte  den  Bruch  des  Unterzuges  und 
den  Einsturz  der  Decken  und  Pfeiler,  welche  er  trug,  des  Daches  sowie  eines  grossen 
Teils  der  Aussenwand  zur  Folge.  Die  Sachverständigen  geben  ferner  an,  dass  folgende 
Umstände  zur  Veranlassung  des  Unfalls  beigetragen  haben:  Die  ungenügenden  Ab- 
messungen eines  Pfeilers,  welcher  für  eine  zu  geringe  Belastung  berechnet  worden  war, 
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die  Verwendung  von  Sand  und  von  Kies  von  schlediter  Beschaffenlieit ,  der  Mangel 
an  Sorgfalt  beim  Aufbringen  des  Betons,  das  Fehlen  von  Vei-siichen  zur  Prüfung  der 
Festigkeit,  eine  unzureidiende  Beaufsichtigung  und  endlich  die  Hastigkeit,  mit  welcher 
gearbeitet  wurde. 

Andere  Unfälle  von  geringerer  Bedeutung  haben  sich  noch  bei  der  Hennebiqiie- 
Bauweise  zufolge  allzu  frühzeitigen  Ausschalens  ereignet. 

Ein  Unglücksfall,  der  wegen  der  verunglückten  Menschen  viel  von  sich  reden 
machte,  war  der  Einsturz  des  Steges  am  Himmelsglobus  in  der  Weliavisstellung  zu 
Paris  im  Jahre  1900.  Der  nach  Bauweise  Matrai  errichtele  Steg  sollte  den  Zugang 
über  der  Avenue  de  Suffren  im  Champ  de  Mars  /u  einem  besonderen  Gebäude  ver- 
mitteln. Die  Länge  des  Bauwerkes  betrug  ungefähr  100  m.  Es  war  in  eine  Reihe 
kleiner  Felder  von  3  bis  zu  10  m  eingeteilt  und  besass  im  mittleren  Teil  ein  Haupt- 
feld, welches  mit  18,50  m  die  Avenue  überbrückte.  Der  Oberbau  war  nach  dem 
Grundsatz  der  Bauweise  Matrai  hergestellt;  er  wurde  durch  die  in  jedem  Feld  auf- 
gehängten Kabel  gelragen;  die  Stützen  bestanden  aus  einfachen  Pfosten  von  30X30  cm 
Querschnitt,  die  auf  1,50  X  1,50  m  grossen  Platten  auf  dem  Boden  standen.  Der 
Unglücksfall  ereignete  sich  kurz  nach  der  Ausrüstung  des  grossen  Feldes.  Der  Oberbau 
legte  sich  auf  die  Seite  und  riss  seine  Stützen  um.  Aus  der  gerichtlichen  Untersuchung 
ergab  sich,  dass  der  Einsturz  des  Bauwerkes  zuzuschreiben  ist,  einesteils  der  Schwäche 
der  Pfeiler,  die  in  geringeren  Abmessungen  ausgeführt  wurden,  als  sie  ursprünglich 
vorgesehen  waren,  andererseits  den  fehlerhaften  Anordnungen  des  Steges,  der  einen 
gebrochenen  Grundriss  zeigte,  ohne  dass  irgend  ein  Befestigungsmittel  vorgesehen  ge- 
wesen wäre,  um  die  schief  gegen  einander  gerichteten  wagerechten  Zugbeanspruchungen 
aufzuheben,  die  durch  die  Aufhangekabel  ausgeübt  wurden.  Der  Mangel  an  Stand- 
festigkeit lag  also  an  den  allgemeinen  Anordnungen  des  Bauwerkes,  und  der  Eisen- 
beton kann  bei  dieser  Gelegenheit  nicht  als  schuldiger  Teil  angesprochen  werden. 

659.  Ersparnis.  Es  würde  von  allgemeinem  Gesichtspunkt  aus  zu  hören  inter- 
essant sein,  welches  die  billigste  Bauart  ist,  ob  die  mit  Eisenbeton  oder  mit  gewöhn- 
lichen Baustoßen.  Aber  ein  so  aufgestellter  Vergleich  ist  nicht  möglich,  weil  die 
Grundzahlen  für  die  Ausgabe  bei  der  einen  wie  bei  der  anderen  Bauweise  zu  zahl- 
reicher und  veränderlicher  Natur  sind. 

Eisenbeton  hat  bis  jetzt  noch  keinen  fest  bestimmten  Preis.  Die  Besonderheit 
dieser  Bauart  und  die  Einschränkungen,  welche  dem  Wettbewerb  durch  Patentrechte 
auferlegt  sind,  gestattet  es  kaum,  danach  die  wirklichen  Selbstkosten  zu  beurteilen. 
Sowohl  für  die  gewöhnlichen  Baustoffe,  wie  für  den  Eisenbeton  hängen  die  Preise 
übrigens  von  der  Marktlage  ab;  sie  ändern  sich  je  nach  den  Hülfsquellen  der  Gegend. 
Um  die  Grundgedanken  festzulegen,  haben  wir  im  vorhergehenden  (s.  Abschn.  4,  628) 
als  Preis  bei  Bauten  von  Bedeutung  40  M/cbm  Beton  angenommen  (hiervon  32  M 
lür  den  Beton  selbst  und  8  M  für  die  Schalungi  und  20  M  für  100  kg  Eisen- 
einlage. Der  cbm  Eisenbeton  kostet  nach  dieser  Annahme  48  M,  wenn  er  5  v.  H. 
Eiseneinlage  erhält,  ^2  M  bei  2  v.  H    und  120  M  bei  5  v,  H.  Eiseneinlage. 

Auf  diese  Zahlen  fussend,  würde  man  einen  Vergleich  zwischen  dem  Preise  des 
Eisenbetons  und  dem  der  gewöhnlichen  Baustoffe  bei  Annahme  einer  gleichen  Be- 
lastung festlegen  können.  Dieser  Vergleich  ist  für  Stücke,  die  nur  auf  Druck  bean- 
sprucht werden,  einfach. 

Ein  Eisenbetonpfeiler,  welcher  0,5  v.  H.  Eisen  enthält,  hat  für  dieselbe  Trag- 
lähigkeit  23  mal  grösseren  Rauminhalt,  als  eine  eiserne  Säule  s,  644  .  Wenn  die- 
selbe   28  M  100  kg    kostet,    also    2184  M  cbm,    beträgt    die  Ausgabe    für    das  Eisen 
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Ebenso  könnte  man  zeigen,  dass  im  allgemeinen  Eisenbeton  billiger  als  Haustein 
ist.  Hol«  dagegen  kann  sich  niedriger  stellen.  Endlich  kann  der  Eisenbeton  mit 
Ziegelstein  nur  in  Wettbewerb  treten,  wenn  es  möglich  ist,  die  Stärke  auf  das  durchaus 
notwendige  Maass  zu  beschränken.  Im  allgemeinen  kann  übrigens  nur  dann  von  einer 
Krspaniis  die  Rede  sein,  wenn  die  Menge  des  Stoffes  in  allen  diesen  Fällen  genau  zu 
den  aur;;tunehmenden  Beanspruch  tm gen  und  zur  Tragfähigkeit  im  Verhältnis  steht. 
Dies  ist  offenbar  nur  für  bedeutende  Bauausführungen  der  Fall, 

In  Wirklichkeit  liegen  im  allgemeinen  ähnliche  Vergleiche  nicht  vor,  weil  nicht 
nur  die  Abmessungen,  sondern  auch  die  Anordnungen  verschiedene  sind,  je  nachdem 
man  die  eine  oder  die  andere  Bauweise  anwendet. 

F.isenbelon  bietet  im  allgemeinen  Gelegenheit,  viel  einfachere  Anordnungen  zu 
benutzen.  Ks  wurde  dies  von  uns  weiter  oben  bei  Gelegenheit  des  Eigengewichtes 
(s.  644J  erwähnt.  Die  Zuthaten  aller  Art,  welche  namentlich  Decken  und  Überbaue 
eiserner  Brücken  erfordern,  belasten  den  Bau  mit  erheblichen  Kosten,  welche  der 
F.isenbeton  zu  ersparen  gestattet. 

Ks  ist  also  verständlich,  dass  die  Ausgabe  in  gewissen  Fällen  in  sehr  starken 
Verhältnissen  durch  das  neue  Verfahren  verringert  werden  kann.  Wir  führten  im 
Abschnitt  2  mehrere  Beispiele  für  die  Preise  an.  Sich  hierauf  beziehend,  kann  man 
die  wirklich  überraschende  Billigkeit  einiger  dieser  Bauten  feststellen.  Es  ist  nicht 
selten,  dass  man  durch  die  Anwendung  von  Eisenbeton  Ersparnisse  von  30—40  v.  H, 
erzielt.  Eine  derartige  Verbllligung  kann  sich  aber  selbstverständlich  nur  bei  Werken 
von  einem  gewissen  Umfang  einstellen. 

Unabhängig  von  dem  Preisunterschiede  für  die  erste  Herstellung  bietet  Eisen- 
beton im  Verhältnis  zu  Eisenbauten  den  Vorteil,  dass  die  Unterhaltungskosten  fast  ganz 
wegfallen.  Diese  Erwägung  ist  von  grosser  Bedeutung  bei  eisernen  Brücken,  ebenso 
für  alle  dem  Rost  ausgesetzten  Bauwerke  (s,  646I 

Man  kann  noch  die  Frage  aufwerfen,  ob  die  Vervollkommnung  der  Berechnungs- 
weisen und  die  Anwendung  genauerer  Regeln  für  den  Aufbau  der  Entwürfe  und  für 
die  Ausführung  nicht  noch  eine  Verteuerung  der  Bauweise  herbeifuhren  könnten. 
Sollte  sich  aus  diesen  Vervollkommnungen  wirklich  eine  Preiserhöhung  ergeben,  was 
uns  aber  als  sehr  zweifelhaft  erscheint,  so  ist  es  sicher,  dass  der  stetig  wachsende 
Wettbewerb  und  die  Verschmelzung  der  Ausfuhrungsverfahren  nicht  verfehlen  werden, 
ein  merkliches  Sinken  im  Preis  der  Eisenbetonbauten  herbeizuführen,  ein  Sinken, 
welches  mehr  wie  ausreicht,  um  jede  durch  die  Sicherheit  gebotene  Erhöhung  auszu- 
gleichen. 

Der  Eisenbetonbau  ist  also  wesentlich  vorteilhaft  in  Bezug  auf  die  Kosten,  imd 
er  wird  sich,  dank  seiner  Ueberlegenheit,  durch  die  W^ucht  der  Thatsachen  selbst 
mehr  und  mehr  ausbreiten. 
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1806,  S.  369,  Brücke  nach  System  Melan  über  den  Klokuczkabach  in  Czernowitz. 

S.  465,  Melan,  Bauweise  Melan 
1S09,  S,    62,  Brücke  nach  System  Melan  im  Ei chhornsc bloss  (Mahren). 

Oesteireichische  Wochenschrift  für  den  öffentlichen  Baudienst. 

1901,  S.  637,  Wagner,  Befestigung  der  Steudeltunnels  der  Wiener  Ringbahn. 

—  S.  691,  Oelwein,  Die  Donaukanallinie  der  Wiener  Stadtbahn. 

—  S.  924  und  ff,    von  Einperger  und   Brik.    Zwei   Bruchversurhe    mit    Massivdecken 

nach  System  Hennebique. 

1002,  S.  519,  Sachisfhal,  Berliner  Deckenkonstruktionen. 

—  S,  584,  Brih.  Ueber  die  zulässige  Beanspruchung  der  Baustofte  in  Cement-Eisen- 

konstruklionen. 
S.  835  und  ff..  Haberkalt  2ur  Theorie  der  Verbundkörper  aus  Beton  und  Eisen. 

1003,  S.  428,  Bortsch,  Graphüslatische  rmersuchung  der  Verbundkörper  aus  Beion  und 

Eisen. 

Schweizerische  Bauzeitung. 
Band  17,  S.    66,  Schiefe  Sirassenbrücke  nach  System  Monier  in  Wildegg- 

—  as,  S.    28,  Einsturz  einer  Brücke. 
32,  S.  204,  Spiral-Eisenbetonbauten. 

—  33.  S.    41  und  ff.,  Ritter,  Das  System  Hennebique. 
35,  S.    65,  Simons,  Neueres  über  Schachtabteufungen. 

—  36,  S.    <)3,  RoBshänder,   Anwendung    und  Theorie  der  Betoueisenkonstniktionen. 
37i  S.  225,  Das  System  Hennebique  und  seine  Anwendungen. 

37,  S.  z6i,  Recordon,  Das  System  Siegwart. 

—  38,  S.  198,  RappaportJ,  Die  Beioneisenkonstruktionen, 

38,  S.  228,  Untersuchung  über  Betoneisenbauien. 

40,  S.  237  und  ff.,    Schule.    Festigkeit    und  Forniverämlerungen   des  B«toneisens 

unter  Biegungsbeanspruchung.  .  GoOglc 


Stahl  und  Eisen. 

iSc)::,  S.  867,  Schlüter,  System  Monier. 

1805,  !^.  347,  Einsturz  einer  Monierbrücke  in  Zachau. 

iijo,'?.  S,  42  und  ff.,  Linse.  Der  eisen  verstärkte  Beton, 

Zeitschrift  für  Architektur  und  Ingenieurwesen. 

i8q6,  Sp.  159,  MDIIer.  Ueber  ausgeführte  Betoneisen  bauten. 
i8()S,     "    647,       -     ,  Uferbekleidungen  mit  Platten, 

i8(|<),  158,       »      ,  Bruchversuch  zweier  Ausstellungsbrücken  in  Leipzig. 

"    161,  Die  Bauweise  Möller. 

—  ■>    320,  Eger,  Uferdeckungen  von  Beton  mit  Cemenlerdankern. 

iqoi,     '     133,  Barkhausen,  Die  Verbundkörper  aus  Mörtel  und  Eisen  im  Bauwesen. 

iqo:t.      ■     245,  »  ,  Desgl. 

1Q03,  13,  Geusen.  Beitrag  zur  Berechnung  von  Beton-  und  Eisenbetonbalken. 

Zeitschrift  fttr  Bauwesen. 

i8()4,  Sp.  452,  Bauschingers  Versuche  iiber  die  Kl.istizitat  des  Cementbetons, 

1807.         143.  MWIer,  Die  Bauweise  Möller. 

1800.     ■    603,  Kersjes,  Die  Verbreiterung  des  Oder-Spreekanals. 

—  •    6oi>,  Ufermauern  nach  System  Monier  in  Danzig. 
jqoi,     >     274,  Der  Dortmund-Emskanal, 

Zeitschrift  des  flsterreichischen  Ingenieur-  und  Architekten-Vereins. 

iScii,  S.  172,  Buzzi.   Die  Triester  Zollanschlussbaulen. 

I8gj,  S.  442,  Belastungsprobe. 

i8<i3,  S,  166,  Gewölbe  aus  Beton  in  Verbindung  mit  eisernen  Bogen. 

—  S.  305,  Schustier,  Bau  der  Beton-Eisenbrücke  über  die  Neutra  bei  Xeuhäusel. 
S.  3<)6  und  fr.,  V.  Emperger,  Eiserne  Gerippbauten  in  den  Vereinigten  Staaten. 

1S05,  S.  300,  Bericht  des  Gewölbeausschusses, 

S.  552,  V.  Emperger,  Betonbnicken  »^System  Melan<.   in  Nordamerika. 
18116,  S.  224  und  fT„    V.  Emperger,    Eine    Reihe    von    Bruchversurhen    mit    Hochbau- 
konstruktionen. 

^-  3051  Spitzer,  Berechnung  der  Moniergewölbe. 

—  S.  336,  V,  Emperger,  Eine  monumentale  Beionbrücke. 

—  ^-  365.  V.  Thullie.  Ueber  die  Berechnung  der  Biegungsspannungen  in  den  Beton- 

imd  Monierkonstruktioneii, 
^'  5"3  und  ff,,  Mandl,   Zur  Theorie  der  Cementeisen-Konstruktionen, 
s.  (joi>.  Melan,  Desgl, 
iSri".  .^,    26,  Spitzer.  Zur  Theorie  der  Cementeisen-Konstruktionen. 
S.  103,  V.  Thullie,  Uebor  die  Berechnung  der  Honierplatten. 

—  S  351   und  ff.,  V.  Emperger,  Zur  Theorie  der  verstärkten  Betonplatte, 
S.  4i<),  Hermanek.  Einfluss  von  Temperaturschwankungen  auf  Gewölbe. 

S.  5 16,  Verwendung  von  Betonstufen  mit  Eiseneinlagen  nach  Bauweise  Neumüller. 

—  S.  604,  Hermanek,    Einflu.ss   von  Temperaturschwankungen    auf  Betoneisen- Kon- 

struktionen. 
iSüS,  S.     22,  Ostenfeld.  Zur  Berechnung  der  Monierkonstruktionen, 
S.  12S,  Melan-Betonbrücke  mit  Eis  enrippen  ein  lagen  u.  s.  w. 
S.  ii)t,  Beraneck.  Die  städtischen  Volksbäder  in  Wien, 

—  S.  270  und  ff.,    Spitzer,  Träger  und  Materialien  von  veränderlichem  FMiriverän- 

clerungs-Koeffizienten.  .  CtÜOQIc 


iSgS,  S.  356,    Brausewetter,    Mitteilungen   über  eine  Belastungsprobe  und  einer  Beton- 
Eisenkonstruktion. 

—  S.  523,  Betonstiifeii  mit  Drahleinlagen  nach  Pittel  und  Brausewetter. 

—  S-  53O1  SchUBÜer.  Die  Kaiserbrücke  in  Serajewo. 

—  S.  549,  V.  Thullie,   Ueber  die  Berechnung  der  Spannungen  in  den  Moniergewölben. 

—  S.  745,  Melajl,  Die  neue  Schwimmschulbrücke  in  Steyr. 

iSiiQ,  S  539,  V.  Thullie,  Berechnung  der  gerippten  Beioneiseiilräger,  System  Hennebiqiie. 
Kjoo,  S.  i^-^^,  »      ,  Berechnung  der  Betoneisenträger  mit  oberen  Rippen. 

—  S.  20g,  Ast  Das  System  Hennebique. 

—  S.  550,  Lernet,   Ueber  Futtermauern. 

—  S.  7.11,  Betonsiiifen   mit  Drahteinlagen    für   freitragende   Stiegen    nach    Bauweise 

Pittel. 

—  S.  771,  Bedingungen  für  die  Zulassung  von  Eisenbeton-Konstruktionen  nach  der 

Bauweise  Hennebique  in  Wien. 

—  S.  781,  Spitzer,  Ueber  Versuchsergebnisse  bei  Erprobung  von  Beton  und  Beton- 

eisenkonstruktionen. 
1001,  S.    1)7  und  ff.,    von  Emperger,   Neuere  Bauweisen    und  Bauwerke  aus  Beton  und 
Kisen. 
.S.  11)1,  Spitzer,  Entwickelung  des  Eisenbeionbaues  vom  Beginn  bis  zur  Gegenwart. 

—  S-zii,  Brausewetter,   Ueber  Fi uate,  Betonstiegenstufen  und  moderne  Beton hoch- 

baukoiistruktioiien. 

—  —       Berieht  des  zweiten  Gewölbe -Ausschus.ses. 

—  S.  531»,  Quaimauern  und  Futtemiauern  aus  Beton  und  Eisen  .System  Hennebique). 

—  S.  665,  Spitzer,  Ueber  Versuchsergebnisse  bei  Erprobung  von  Beton-  und  Beton- 

eisen-Konstruktionen. 
i')02,  S,    73,  Spitzer,  Entwickelung  des  Betoneisenbaues  vom  Beginn  bis  zur  Gegenwart. 

—  S.  n6,  ianesch.  Betoneisen  brücke,  System  Wayss,  in  Krapina. 
S,  242,  von  Thullie,  Beitrag  zur  Berechnung  der  Monierplatten. 

—  S,  441  und  ff.,   von  Emperger,  Neuere  Bauweisen  und  Bauwerke  aus  Beton  und 

Eisen. 
S.  667,  V.  H-,  Grössere  Brücken  aus  Betoneisen  (System  Hennebique). 
S.  697,  von  Thullie,  Neuere  Versuche  mit  Betoneisenbalken. 
S.  746,  von  Emperger,  Ueber  Betoneisen-Piloten. 

—  S,  857,  von  Thullie,  Neue  Versuche  mit  Hennebiqueträgern  in  Lemberg. 
S.  879,  Melan,  Belastungsversuch  an  einer  armierten  Betonplatte. 

11103,  S.    66,  Haberkalt,  Die  Anfangsspannungen   in  BetoneisenirÄgem. 
S.  219.  von  Thullie,  Zur  Berechnung  der  Betoneisenjilaiten, 
■'^-  305r  Melan,  Die  Kaiser  Franz  Josefs-Jubiläumsbrücke  in  Laibach. 
S.  579,  Rainisch.    Bestimmung    des    rechteckigen   Querschnittes    eines    armierten 
Betontragers  mit  Rücksicht  auf  das  allgemeine  Gesetz. 

Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure. 

rSi)4,  S.  753,  Kurgass,    Das  Wasserwerk   und  Hie  Kanalisationsanlage   von   Bad  Oeyn- 
hausen. 

iS()5,  S.  489     1 

i.S(i6,  S.  1381  i  Bach.  Untersuchungen  über  die  Elastizität  der  Cementmörtel. 

1^1(17,  S.  24(     I 

niC2,  S.    25,  Bach.  Zur  Gesetzmässigkeit  der  elastischen  Dehnungen, 

S.  862,  Binisbetondecken    der  Vereinigten  J Lisch inenfabrik   Augsburg    und   Ma- 

srhiiienbau{;esellschaft  Nürnberg  A.  G.  GoOqIc 


Wochünechrift  des  bstemichischen  Ingenieui^  und  Architflkten-Vereina. 

1889,  S.  404,  Brückenprobe  zu  Matzieinsdorf, 

1890,  S.  209,  Neumann,  Ueber  die  Berechnung  der  Monierkonstniktioneii. 

~      S.  223,  Melan,    Zur   rechnungsmässigen  Ermittelung  der  Biegungsspanmingen   in 
Beton-  und  Monierkonstruktionen, 

1891,  S,  117,  Holzer,  Vonrag  über  die  Brücke  von  Mödling. 

Noilvelles  Annales  de  la  Construction. 

1893,  Sp.    40,  E.  R.,  Wasserbehälter  des  Hospizes  Ferravi  in  Clamart  (Seine). 

—  "     138,  E.  RJVOalen,  Decke,  Bauart  Hennebique. 

•895,     'S,  "         -  Waschanstalt,  Bauart  Monier,  in  Boulogne  an  der  Seine. 

1896,  "     142  und  ff,.  Bauausführungen,  Bauweise  Hennebique. 

1898,  :■       12  und  ff.,  Lefort.  Berechnung  gerader  Balken  und  Decken  in  Eisenbeton. 

1899,  -         I,  E.  Rivoalen,  Stallungen  und  Lagerräume  aum  Bon  Matche  in  der  Duroo- 

Strasse  in  Paris. 

—  »     125  und  ff.,  H.  Picq,  Wagrechte  Stützen  in  Eisenbeton.  Bauweise  H.  P. 

—  »     170  und  ff.,  Lefort,    Studie    über    die  Anwendung    des  Eisenbetons    in    den 

Schiitzmauetn  grosser  Wehre. 

1900,  Sp.    65,  P.  Sarrey,   Stiilzmauern  und  Steg  am  Quay  Debitly  in  Paris. 

—  "      81,  »        ,   Brücke  über  die  Viennc  in  Chätellerault.    Brandv ersuch  auf 

der  Ausstellung  in  Gent. 

1901,  .Sp.    31,  Prüfung  der  Brücke  in  Chätellerault. 

—  "65  und  ff„  Technische  und  praktische  Studie  über  den  Siderocement. 

—  "      97,  R.  Philippe,  Eiserne  in  Bayern  angewandte,  bewegliche  Bogengerüste.  — 

Ueber führun gen  in  Eisenbeton,  Bauweise  Melan. 
1903,  Sp.  6  und  ff.,  Christophe,  Der  Cementbeton  auf  der  Düsseldorfer  Ausstellung. 

Annales  des  Fonts  et  Chaussäes. 

1S88,  2.  Halbjahr,  S.  173,  Ourand-Claye,   Materialprüfungsarten. 

1897,  2.  Trimesier,  S.     5,    Bechmann    et    Launay,    Sammclkanal    und   Rieselfelder    von 

Acheres, 

1898,  3.  Trimester,  S,  198,    De  Joly,    Erfahrungen   der  Abteilung  für  Leuchttürme  und 

Schiffahrlszeichen  über  die  Widerstandskraft  und  Elastizität  des  Port- 
landccme'ntes. 

1899,  1.  Trimester,    S.   i,    Harel  de  la  N08,    Theorie    und    neue  Anwcndungsaricu   des 

Eisenbetons. 
4,  Trimester,  S.  22g,  Lidy,  Erfahrungen  über  die  Veränderungen  des  Eisenbetons 
durch  das  Meerwasser, 
iQoo,  2.  Trimester,  S.  i8o,  Harel  de  la  N06,  Die  Veränderungen  und  Bedingungen  des 
Bruches  fester  Körper, 

—  4.  Trimester,  S.  121,  ConsldÖre,    Gegenwärtiger  .Stand  der  Eisen  beton  frage, 

1901,  2,  ,  S,  283,  Barbet  et  Hausser,  Auskleidung  eines  Kanals  im  Hafen  von 

Epinal  mit  Eisenbeton, 

1902,  I.  Trimester,  S,  181,  Breulll^,  Erfahrungen  mit  Eisenbeton. 

1Q03.  3.  '         .  S,  5,  ConsidSre.  Versuch  bis  zum  Bruche  der  Brücke  von  Ivry. 

—  3.  >!         ,  S.  47,  Riboud,  Brücke  in  Bauweise  Hennebique  in  Soissons, 

Annales  de  Travaux  publics  de  Belgique. 

1898,  S.  487,  Haerens,  Berechnung  eines  Gewölbes  in  Eisenbeton  nach  Bauweisejdonier.  . 
i8q9,  S.  4Z9  und  ff.,  Christophe,  Der  Eisenbeton  und  seine  Anwendung.       .  V^jOOQIC 


i8q(),  S.  63g,  Haerens,   Ausführung  einer  schrägen   Brücke   aus  Eisenbeton,    Bauweise 

Hennebique, 
1902,  S.  547,  Dumas,  Die  Eisenbetonarbeiten. 
1003,  S.  715,  Oeblon,  Dücker  für  die  Wasserleitung  von  Brüssel  in  Bauweise  Bonn» 

Comptes  rendus  des  söances  de  l'Acadämie  des  Sciences. 

12.  Dezember  i8ij8,  2,  Januar  1899,  Considere,  Einfluss  der  Eiseneinlagen  auf  die  Eigen- 
schaften der  Mörtel  und  des  Betons. 

18.  September  1899,  Consfdere,  Raum  Veränderungen  der  Mörtel  aus  Porti  and  cement, 
soweit  diese  auf  den  Abb indungs Vorgang  und  die  Feuchtigkeit  zu- 
rückzuführen sind. 

21.  April  1902,  Rabut,  Gesetze  der  Formänderung,  Grundsätze  der  Berechnung  und 
Regeln  für  die  Anwendung  des  Eisenbetons  auf  wissenschaftlicher 
Grundlage. 

18.  August   i<)oz,  Considire,  Zugfestigkeit  des  Eisenbetons. 

25.  August  1902,  j'  ,  Technische  Betrachtung  über  die  Druckfestigkeit  des  um- 
schnürten Betons  (beton  frettej. 

8.  September  1902,  Considere,  Praktische  Betrachtung  über  die  Druckfestigkeit  des 
umschnürten  Betons. 

Le  B6nK  civil. 

Band  XXI,  S.  189,  Mamy,  Der  Sidero-Cemenl,  Bauweise  Bordenave. 

—  XXVI.  S.  23,  Lavergne,  Die  Bauweise  Cottancin. 
XXXüI,  S.  53,  Seurat  Der  kleine  Kunstpalast. 

~     XXXIV,  S.  23  und  ff.,  Lavergne,  Betrachtung  verschiedener  Eisenbetonbau  arten. 
XXXIV,  S.  213  und  ff.,    Considere,    Einfluss    der   Kiseneinlagen    auf   die  Eigen- 
schaften der  Cemente  und  des  Betons. 

—  XXXV,  S.  289  und  ff.,  Rouyer,  Die  Paläste  auf  den  Champs  Klys^es. 

—  XXXV,  S.  365,  Ch.  D.,  Stützmauer  und  Brücke  am  Quay  Debilly. 

—  XXXVIl,  S.  II,  Zusammenbruch    des  Fussgängerbrücke    in   der  Avenue  Suffren, 

—  XXXVlI,  S.  27,  Oantin,  Fussgängerbrücke  am  Pavillon  von  Madagascar, 

—  XXXVIl,  S,  161,  Dumas,  Eisenbahnlinie  nach  Courcelles  am  Champ-de-Mars. 

—  XXXVIII,  S.  8,  Cayla,  Das  Wasserschloss. 

—  XXXVlir,  S.  240,  Hallier,  Nachteile  des  Eisenbetons  für  militärische  Befestigungs- 

bauten. 
XX.XIX,  S.  126,  Einsturz  der  Fussgängerbrücke  des  Himmelsglobus. 

—  XXXIX,  S.  181,  Fabrikschornsteine  in  Eisenbeton. 

XLII,  S.  5   und  ff.,  Consld^,    Druckfestigkeit  des  Kisenbetons  und  umschnürten 

XLll,  S.  49,    Dumas,    Kanal  der  mit  Wasserkraft  betriebenen  Elektrizitätswerke 
in  Champ  (Isere). 

La  Machine  (6enf). 
1900,  S.  iS,  Wasserbehälter  von  le  Locle. 

M£moires  de  la  Soci^tj  des  Ingenieurs  civils  de  France. 
1894.   I.Halbjahr,  .S.  282,    Coignet  et  de  TedeiCO,    Berechnung  der  Bauten    aus   Beton 
mit  Eiseneinlagen. 
—      2,  Halbjahr,  ,S.  545,  Chaudy,  Balken  aus  Eisenbeton. 

1898.  I.  ,  S,  996,  Ferria  et  Federman,  Theorie  des  Eisenbetons. 

1899,  I.         f        ,  S  63.  De Tedesco.  Fortschrittein  den  Batiausführimgen  in  KisenbetQ^iQlC 


—    659    — 

iSgq,  2.  Halbjahr,  S.  21,  Chalon,  Das  Streckmelall. 

—  2-         >        ,  S.  487,  Chaudy,  Berechnung  der  Balken  aus  Eisenbeton. 

1900,  1.        »       ,  S.  633,    Dg  TsdeSGO,    Der  grosse  Himmelsglobus  auf  der  Weltaus- 
stellung. 

—  2.  Halbjahr,  S,  219,  Chaudy,   Gebogene  Fiissboden-  und  Wandplatten  aus  Kisen- 

beton. 

—  ;.  ■•        ,  S.  228,  Flament,  Kisen beton ausfübrungen  nach  der  Bauweise- Henn e- 

bique. 

Revue  du  Ginie  miltitaire. 

i8<)5,  Juni  Juli,  Boitel,  Die  Bauweisen  in  Kisen  und  Beton. 

i8i(8,  ilarz/Juni,  Lerosey,    Neue  Kisenbeionbauweise   für  Mauern    von  Wasserbehältern 

von  grossem  Fassungsvermögen. 

i8qq,  Au  tollst- September,   Boitel,  Die  Bauweise  in  Kisenbeton. 

1000,  Dezember,  Griffon.  Bemerkung  über  Decken  aus  Eisenbeton. 
ifloi,  ^[a^z,  Mtcheljer,  Nebengebäude  einer  Kaserne  aus  Sidero-Cement. 

—  Mai.  Widerstand  des  Eisenbetons  gegen  wiederholte  Stösse. 

—  Juni.  Cerf,  Keslungsbrürke  aus  Eisenbeton. 

La  Revue  technique. 

i8<)(i.  S.  0  und  ff.,  Bericht  der  Gewölbekommission  des  österreichischen  Ingenieur-  und 
Architektenvereins. 

—  S.  267,  Coignet,  Kritische  Betrachtung  des  Berichtes  der  Gewölbekommission. 

—  S.  564,  Das  Streckmetall. 

i8()7,  S.  S77,  Ledere.  Die  Bauweise  Hennebique. 

—  S.  333  und  ff.,  De  TedeSCO,  Berechnung  der  Eisenbetonbauten. 

—  ^-  535.  Stellet,  Desgl. 

1808,  S.  265,  Bauausführungen  mit  Anwendung  von  Streckmetall. 

i8oq,  S.    4«),  Brücke  in  X-form  in  Le  Mans. 

—  S.  103,   Eisenbahn  von  Courceiles  nach  Passy  und  nach  dem  Champ-de-Mars. 

—  S.  412   und  fl„  Fourrey,  Der  Hauptsammelkanal  in  Paris, 

—  J^-  565  lind  fi-  Zusammenbruch  von  Decken  nach  Bauweise  Hennebique. 
iQoo,  S,  305,  Zusammenbruch  der  Fussgän  gerb  rücke  in  der  Avenue  Suffren, 

—  S.  217,  Versuch  mit  einem  Eisenbetonbauwerke  mit  Strec  km  etal  lein  läge. 

—  S.  i8()  und  ff..  Das  Sireckmetall, 

^'  .l!^5i  Wasserbehälter  von  Waelheni. 

1001.  S.  241,  Resal.  Allgemeine  Betrachtungen  über  Eisenbetonbauten. 

—  S,  33S,  Beionrohre  mit  Sireckmetalleinlage,  Aus führungs weise  Bocquei. 

—  S.  505,  Decken  in  Bauweise  Golding. 
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Brunnen  aus  Eisenbeton  s.  a.  Rohre. 

Gebäude  181  bis  183. 

Oeffentliche  Arbeiten  845. 
Bruno  56. 
Bück  283. 

Bügel  s.  Querverbindungen. 
Busso  33  435. 

C. 
Cenient  s,  a.  Beton  405  bis  408. 
Chassin  5  33  56  360  379  384. 
Chaudy  22  24  33  34  50  190. 
Cistemen  s.  Behälter, 
Cockerill  (Gesellschaft  John)  338. 
Coefiizienten  der  Formeln    für  den  Eisen- 
beton 557  bis  586. 
Coignet  (Edmund)  Bauweise, 

Ausfabruüg  im  allgemeinen  415. 

Auskragungen  185. 

Behälter  875. 

Berechnungen,  unwissenschaftliche 
569. 

Decken  113  114  433. 

Geschichtliches  6. 

Kanalisationen  853  45S. 

Pfeiler  62. 

Platten  19. 

Träger  im  allgemeinen  33. 

Verschiedenes  897. 

Versuche  492  502  603. 
Coignet  (Franz)  2. 

Coignet    und    de    Tedesco    (\'erfahren 
und  Untersuchungen)  6  473  479  518. 
Columbian   Fireproofing    Company 
(Coiumbische    Gesellschaft    für    feuer- 
sichere Bauten)  22. 
Considfere  6  52  473  479  502    504    506 

509  524  527  579. 
Cotlancin  (Bauweise) 

Ausführung  (im  allgemeinen)  429. 

Balken  (im  allgemeinen)  88. 

Dachstahle  219 

Decken  116  486  462. 

Geschichtliches  6. 

p..«.,  17.  „Google 


Proben  (im  allgemeinen)  4S2. 


Coularoii  36. 

Crfeches  (Gesellschaft  lür  Kalk-  unti  Ce- 
mentarbeiten  von  Creches)  Societö  des 
cbaux  et  ciments  33  216  450  492  645. 
C'zarnikow  22. 

D. 
Dächer  s.  Dachstühle. 
Dachstühle  (s.  a.  Decken) 

Anwendungen  £01  bis  S2li. 
Vor-  und   Nachteile   des  Eiscnbetoüs 
202  «48  bis  652 
Decken 

Anwendungen  eo  bis  128. 
Ausführung  434  435  43r  bis  489  446 

4G0  452  bis  455  462  4r,i. 
Bauweisen  s,  Biegung. 
Berechnung  s   Biegung. 
Prüfungen  s.  Biegung. 
Vor-  und  Sachteile   de-s    Eiseobelons 

643  bis  i!4T  6SD  bis  6^6  659. 
Zweckmässige  Anordnungen    626  627 
(s.  a.  Biegung). 
Deckenplatten  zwischen  Trügern 

.■Anwendungen  62  bis  fi9  203  bis  210. 
Ausführungen  437. 
Degon  22  33  50  52. 

Deiche  {Abdichtung  der  — )  s.  a.  Abdich- 
tungen 395. 


De 


.   33. 


Deutschland  (der  Eisenbeton  in)  3. 

Dichtigkeit  s.  Undiirchlässigkeit. 

Dobie  650. 

Donath   17  22  67  75  90  448. 

Düpking  s.  Rechtern. 

Doppeleinlage 

Gekrümmte  Stücke  40  43  44  46  47  620. 
Gerade  Stücke   18    14  19  24  82  bis  36 
36  488  495  619. 
Drenckhahn  und  Budhop  (s.  a.  Müller) 

120. 
Druck,    gekrümmte,   auf  —    beanspruchte 
Stücke 

Bauweisen  55  56. 

Berechnung  581  532  671  576  578  580 

66S  608. 
Zweckmässige  Anordnungen    621  628 
630  631  639. 
Druck,  gerade  auf  —  bean.spruchie  Stücke 
Bauweisen  48  bis  64. 
Berechnung  681  532  659  560  576  678 

580  588  588  bis  691. 
l'robeu  502  508, 


Zweckmässige  Anordnungen    628    680 
B81  632  686  639. 

Druckluft  (Gründungsarbeiten  \uiter1  349. 

Druckstäbe  s.  Doppel-Einlage. 

Dücker  (s.  a.  Kanalisationen    und  Rohre) 

360. 
Durand-Claye  473  648. 
Durchlässe  s.  Wasserleitungen. 
Düsing  22. 

E. 
Eggert  23  30 

Einbringen    der  Einlage    in  die  Wandung 
von  Rohren  und  kreisrunden  Beh.lliern 
56  58  621. 
Einbringung   des  Betons    und    des   Eisens 

450  bi,s  469 
Einflüsse,   chemische  646  647. 
Einlagen  (einfache) 

Gebogene  Stücke  40  620. 
Gerade  Stücke  18  17  18  22  23  TO  31  619. 
Einlagen,  Gebrauch  der  —  für  die  Errich- 
tung von  Schalungen  (s.  a.  verbundene 
Einlagen)  445  bis  448  450  619  633. 
Einlagen,   gerade    13    17    19   22   24  30  32 

bis  35. 
Einlagestäbe  (s.  a.  gebogene  Einlagen,  Ei- 
sen, Flacheisen,  Profilirtes  Eisen) 
Prozentsatz  628  629. 
Querschnitlsform  631  646. 
Verteilung  613  G30. 
Vorbereitung  426  431  432. 
Einrammen   der  Pfähle    und  .S])iindbohlen 

469. 
Einschlagen  s.  Stampfen. 
Einspannung  der  Bauteile   13  593  617  648 

649. 
Einteilung  der  Bauweisen   10  bis  58. 
Eisen  (s.  a.  Streckmetall) 

Art  419  bis  421  636  637. 
lleanspruchungswerte  676  583  bis  SM. 
Riistcn  li46. 

Verarbeitung  450  bis  Vü. 
Vorbereitung  425  bis  433. 
Eisenbahnbriicken      (s.    a.     Bedeckungen, 
Uebergängc  und  Brütkenl  230  233  234 
256  273  299  645, 
Eisenbahnquerschwellen  403. 
Etsenbahnüberführungen  242  244  255  260 

261   262  646,  s.  auch 
Eisenbahnunterführungen    ^s,    a.    Brücken  i 
und  Gewölbe^  233  234  235  250.fitdglC 


Eisenbrücken,  VersiXrkung  von  —  242  646. 
Eisendraht  s.  a.  Matrai  (Banweise)  420  585. 
Eisennetze  als  Einlage  17   18  44  50  53  56 

58  428  429  488. 
Eiserne  Bogen  als  Einlage  (s.  a   Melan  und 

Wünsch)  43  44  46  47  447  631  646. 
Eiskeller  s.  Behälter, 
Elastizitätscoeffizient    des  Betons   473  bis 

475  576  577, 
Elastizität  des  Betons 

bei  Druck  478  bis  47G, 
bei  Zug  477. 
Elastizitätsgrenze  des  Betons  476. 
Etnperger,  von  4  34, 
England,  der  Eisenbeton  in  —  4, 
Entfernung  der  Deckenträger  627. 
Erfahrungen  s.  Versuche  und  Untersuchung 

durch  Versuche. 
Erfindung  des  Eisenbetons  2, 
Erschütterungen  645. 


Fabrikbau  (Vor-  und  Nachteile  des  Eisen- 
betons beim  — )  643  645  647  650  651 
652  654  656  659. 

F-abrikschornsteine  320  398. 

Fahrwege  s.  Plattenbeläge. 

Fairbairn  4  44. 

Fiirbung  des  Betons  407  416  424  441  442 
450  453  466  467  631   650  652  653. 

Fassaden  s.  Ausscnmaiiern. 

Fcr-belon  s.  Bauweise  Matrai. 

Feret  478  479. 

Festigkeit  gegen  dynamische  Wirkungen 
645. 

Festigkeitstafeln  599. 

Feuchtigkeitsgehalt,  Einfluss  des  — s  auf 
den  Beton  s.  Schwinden. 

Feuersbriinste,  Widerstand  des  Eisenbetons 
gegen  —  650. 

Feuersicherlieit  650. 

Flachdächer  (s.  a.  Decken), 

Anwendungen  196  bis  2i0. 
Vor-    und   Nachteile;    des  Eisenbetons 
197  G48  bis  6rr3. 

Flacheisen  als  Einlage  17  22  23  24  31  33 
43  46  56  631   646. 

Fliisseisen  419  421. 

Flüssigkeiten,  Einwirkung  der  —  auf  den 
Beton  647. 


Formeln  des  Eisenbetons 

Erfahrungsfurmeln  559  bis  5T4 
Genaue  allgemeiDe  Formeln   SKI    bis 

567. 
Genaue  praktische  Formeln  587  bis  615. 
Foniien  der  Stücke  in  der  Werkstatt 
Pfähle  und  Spundbohlen  468. 
Rohre  465  bis  467. 
Verschiedene  Stücke  434  435  449, 
Formen  s.  Schalungen, 
Formen  unter  Benutzung  der  Einlagen  44 

53  448. 
Formveränderungen,    bleibende    473    482 

528. 
Form  Veränderungen  örtliche  505  bis  510. 
Fowler  486. 
Francke  522 

Frankreich  (Der  Eisenbeton  in)  I   5. 
Froehlich  22  30 
Frühling  650. 
Freytag  s.  Wayss 

Fussgängerbrücken  (s.  a.  Brücken)  230  239 
241     250    251    262    269    276    279  292 
293  295. 
Fusswege  (s    a.  Auskragungen  und  Bahn- 
steige) 

für  Brücken  230  331. 
tür  Strassen  403. 
Fl 


Anwendungen  309  BIO  bis  318 
Berechnungen  (s.  a.  Biegung)  310  313 
Vor-    und    Nachteile    des  Eisenbetons 

309  644  648  649  6ü9. 
Zweckmässige  Anordnungen  (s.  a.  Bie- 
gung) 810  313. 


Gallcrien    [s.   a.   Kanäle,    Kanalisati 

Tunnel  und  Gewölbe)  300  352  353  448. 
Garrett  646. 
Gary  502  503  578  647. 
Gebäude  59  bis  226. 
Gebogene  Einlagen  bei  geraden,  auf  Druck 

beanspruchten  Stücken  54. 
Gebogene  Einlagen  bei  geraden,  auf  Bie- 
gung beanspruchten  Stücken 
Bauweisen  IB  28  81  35. 
Bereclinung  638  564. 
Zweck  13  14 

^Zweckmässige  Anordnungen  619  634. 
Gebogene  Stücke  s.  Druck,  Zug  und  Bie-   i 

gung.  ogle 


Gebrochene  Stäbe  s.  gekrümmte  Einlagen 

und  gemischte  Einlagen. 
Gehärtetes  Eisen  420  430  431  585  637  638. 
Gekreuzte    Stäbe  s.  Gitterwerk    (Einlagen 

Gerüste  (s.  a,  Schalungen)  451. 

Gelenke  in  den  Gewölben  40  43  277  280 
282  610  611   618  648  649. 

Gelenkeisendecke  2  3 

Gemischte  Einlagen  (s.  a.  gebogene  Ein- 
lagen)  13  20  25  36. 


Ges. 


:  50. 


Geschichte  des  Eisenbetons  2  bis  6. 
Getrennt  liegende  Stabeinlagen 
Gewölbe  43  44  BaS. 
Platten  15  21  bis  26  622. 
Gewifht  des  Eisenbetons  418  644. 
Gewölbe 

Anweitdungin  82  bis  88  121  bis  124 
220   bis    226  231   267  bis  288  307 
308  390. 
AusfUhruagen  443  445  447  457  bi.s  459 

461. 
Bauweisen  88  bis  41  42  bis  45. 
Herechnung     s.    Biegung     (gebogene 

Stücke) 
Versuche  483  498  bis  QOI  642. 
Zwt^ckmässige   Anordnungen    618  620 
«25  630  681  636. 
Gewölbcausschiiss   des    Wiener   ingenieur- 
iind  Architekten-Vereins  455  477   498 
502  503  578  642. 
Gewölbe    mit   ebener   Rückenfläche  (Bau- 
weisen) 40  44. 
Gewölbe    mit    gekrümmter    Rückenfl.iche 

^Bauweisen)  40  43. 
Gewölbe,  umgekehrte 

Anwendungen  110  111. 
Bauweisen  46. 
Gewölbezwickel,   volle  s.  ebene  Rücken- 
flache  bei  Gewölben. 
(Jewunciene    Stäbe    (s.   a.   Habrich    und 
Ransomei   22   30  33   52   74  431  432 
585. 
Giros 

Gitierwerkcinlagen  622. 
Gewollte  43  bis  45. 
I'latlen  15  16  bis  20. 
Gilterwerk,  eisernes,  als  Einlage  17   18  44 

428  429  488. 
Gleichartigkeit   des  Eisenbetons  513   630. 


Golding  (Bauweise)  s.  a.  Streckmetall 
Behälter  849  850. 
BereclinuageD,  uDwissensrhafilicbe 

678. 
Bogen  im  allgemeinen  46. 
Decken  89  437  448. 
Versuche  498. 
Grenier  506. 

Grundsätze  für  den  Eisenbeton  7  bis  9. 
Gründungen 

Anwendungen  (bei  Gebäuden)  170  bis 

184. 
Anwendungen(beiöffenilichea  Bauten) 

8S9  bis  849. 
Berechnung  (s.  a.  Biegung)  171  172. 
Vor-   und  Nachteile   des  Eisenbetons 

170  889  643  644  669. 
Zweckmässige  Anordnungen  (s.  a.  Bie- 
gung) 171  172. 
Gründungssohlen   171  bis  178  341. 
Grün  du  ngssenkk  ästen  348  349. 
Grüning  &  Reisner  44. 
Grut  St  Nielsen  477  520. 
Gurtbogen  s.  Arkaden. 

H. 
Haberkalt  525  527. 
Habrich  (Bauweise) 

Ausführungen  {im  allgemeinen)  482. 

DacbstUble  224  225. 

Decken  74  86. 

Gewölbe  im  allgemeinen  48. 

Platten  im  allgemeinen  22  28. 

Träger  34. 
Haerens  612. 
Hafendämme  s.  Molen. 
Haftfestigkeit  des  Betons    am  Eisen    8  14 

406  479  538  582  633  634. 
Hansa-Decke  44. 
Hanisch  486  491. 

Harel  de  la  Noe  6  34  52  256  512  528. 
Hartig  473  477  519. 
Häuschen  (versetzbare)  400. 
Heidschuch  3. 
Helff  u.  Heinemann  262. 


He: 


I  22. 


Hennebique  (Bauweise) 
Abdichtungen  SM. 
AusfUhningen  im  allgemeinen  410  415 

bis  417  426  427  485  460 
Auskragungen  165  bis  169  83t  bis  884.  I  _^ 
Behauer  877  878  386  bis  888.  'S 


BerechnungeD.  uowisseiiscliaftliclie  S 
91  98  131   5E9  568  566  bis  568. 

Bogen  im  allgemeinen  48  47  685. 

Brücken  232  234  237  bis  242  289  bis 
296  440  444  460  462  658. 

Dachstühle  211  bis  215  226. 

Decken  91  bis  94  97  bis  104  128  135 
bis  127  485  488  bis  465  462. 

FUchdächer  197  199  200. 

Futtermauern  812  313. 

Geschichtliches  5. 

Gewölbe  im  allgemeinen  44  686, 

Gründungen  175  bis  178  180  184  341 
346  346  348. 

Kaimauern  820  321. 

Kanalisadonen  364  bis  366. 

Ladebuhnen  386  bis  338. 

Mauern  50  135  146  bis  148    149    154 
bis  158  442  456. 

Pfähle  und  Spundbohlen  184  185  320 
321  846  846  46S  469. 

PfeUer  52  180  bis  133  441  456  628. 

Platten  im  allgemeinen  17  20  25  684. 

Rohre  66 

Träger  im  aUgemeinen  86  634. 

Treppen  191  193. 

üeberdeckungen  301  302  440. 

Uferbefestigungen  380. 

Verschiedenes  400  408, 

Versuche  482  492  493  503  610  645  650. 
Herstellung 

der  Einlagi'  425  bis  433. 

des  Betons  422  bis  424. 

verschiedener  Stücke  436  449. 

von  Pfählen  uud  Spundbohlen  468. 

von  Rohren  465  bis  467. 
Hertel  185 
Hill  486. 
Hochofen.schlacke  412  418  580    646    650 

bis  654. 
Höbe  der  geraden  Träger  494  623. 
Holzer  22  30  66  81. 
Holzpfähle,  Schutz  derselben  s.  Schutz  319 

322  347  599. 
Holzwerk  s.  Schalungen. 
Hooke'sches  Gesetz  474. 
Huguet  50. 
Hyatt  (Bauweise)  4  17  30. 

J. 
Innenmauern  (s.  a.  Aussen-  und  Kaimauem) 

Anwendungen  136  bis  148. 

Ausführung  442  466, 

Bauweisen  50. 


Berechnung  (s.  Druck,  gerade  SHicke). 
Vor-    und  Nachteile    des  Eisenbetons 

136  644  660  bis  654. 
Zweckmässige  Anordnungen  s.  Druck 
gerade  Stücke. 
Joly.  de  507. 
Josseaux  3 

K. 
Kaimauern 

Anwendungen  809  814  bis  822  388 
Berechnungen  (s.  a.  Biegung)  314  320, 
Vor-    und   Nachteile    des  Eisenbetons 

809  644  646  647  bis  649  669. 
Zweckmässige  Anordnungen  S14  320. 
(s,  a.  Biegung) 
Kairampen  s.  Auskragungen 
Kalkofen  650. 
Kanalisationen  (s.  a.  Rohre) 

Anordnungen  zweckmässige  861. 
Anwendungen  360  bis  366, 
Ausführung  416  458. 
Vor-    und  Nachteile    des  Eisenbetons 
850  351  647  661  664  659. 
Kanäle  (s.  a.  Kanalisationen)  350  351   362 

bis  366. 
Kellergeschosse  s.  Tunnel  und  Gewölbe. 
Kies  410. 

Kirchengewölbe  222 
Kis  s.  Wunsch 
Kleinschlag  411 
Klett  23  34  208  209  539. 
Koenen  (Bauweise)  3  18  30  34  65  79  80 

90  401   437  561. 
Koen  en  (Verfahren)  6  530  536  561  562  574. 
Koepke  282  618. 
Konsolen  s.  Auskragungen. 
Kosten  des  Eisenbetons  659, 
Krankenhäuser,   Vor-    und    Nachteile    des 
Eisenbetons    in    — n   650  651  654  659. 
Kuppeln    (s.  a.   Bedeckung    der  Behälter) 
221    226. 

L 
Ladebühnen  333  bis  338. 
Lambot  2. 

Landungsbrücken  (s.  a.  Auskragungen\ 
Langen  s.  Schmidt. 
Le/ort  (Bauweise)  24  33. 
Lefort  (Verfahren)  6  516  569. 
Leibbrand,  von  618. 
Leitungs vermögen  des  Betons  650  652. 
Leuchtturm    und   Seezeichenami    477   479 


506  507. 


C>' 


Lidy  647. 

Lilienthal   18  71  428  448. 
Locher  31  634. 

Logarilh mische  Rechenstäbe  (Rechenschie- 
ber) 600. 
Loucheur  33  36. 
Luipold  36  247. 
Luther  50. 

Luft  {Einfluß  der)  auf  die  Einlage  646. 
Luftdriickgründungen  345  349. 
Lütken  6  522. 

M. 
Maciachini  33  43. 
Mandl  6  516  527. 
Manet-Rabut  (Apparate  von)  510. 
Martenstein  3. 
Marx  s.  Müller. 
Maschiner  bau- Aktiengesellschaft 

Nürnberg  s.  Klett. 
Massengewicht  des  Eisenbeiuns  644. 
Matrai  (Bauweise) 

AusführuDgen  im  allgemeinen  412  488. 

Bednckungea  806  3(16, 

Berechnungen,  unwissenschaftliche 
SeO  564  570. 

Brücken  BSS. 

Decken  90  118  119  446. 

Ges'-hichtliehes  6. 

Gewölbe  im  allgemeinen  44. 

Pfeiler  64  129  305, 

Platten  im  allgemeinen  I». 

Träger  im  allgemcincD  S8  37. 

Treppen  195 

Verschiedenes  401. 

Versuche  646  650. 
Mauern  s.  Innen-  und  Aussenmauern,  Kai- 

maiieni. 
Mazas  de  6  516. 
Meier  527  648  649. 
Mclan  (Bauweise'. 

Aiisfuhnmg  (im  allgemeinen)  410  414 
419  483. 

Berechnungsverfahren  815. 

Brücken' 271  bi.s  282  447  460  459. 

Decken  86. 

Geschichtliches  8. 

Gewiilbe  (im  allgemeinen)  43  618  618 


Versuche  49B  501. 
Meian  (Verfahren)  6  517. 
Mesnager  478  509. 
Meyer  600. 


Mischen  des  Betons  422  bis  424. 
Mischung  des  Betons  413  bis  417  490  496 

527  639  640  647  649. 
Mischungs Wasser  (Menge  des  — s)  407  416 

424  453  580  649  652  653. 
Monier  (Bauweise) 

Abdichtungen  392  893. 

Ausftihrung   im    allgemeinen  410  414 

416  426  427  435  450, 
Behälter  367  371  bis  376  881  882 
Berechnung,  unwissenschaftliche  6  G8 

661  672  5T4. 
Brücken  287  231  238  257  bis  270  2T6 

443  457  468  658. 
Brücken  im  allgemeinen  30 
DachstUhle  203  220  221  222. 
Decken  62  U3  82  bis  84  90  122  435. 
Einwillbungen  BOT  30& 
Flachdächer  198. 
Futtermauern  810. 
Geschichtliches  2  3. 
GewOlbe  im  allgemeinen  43  44  618  635. 
Gründungen   172  173  182  841  842  845 

347  348. 
Kaimauern  814  bis  819. 
Kanalisationen  352  353  362  363  458  465. 
Mauern   60    135  137  bis  141    149  151 

442  656. 
Platten  im  allgemeinen  17  19  622. 
Rohre  66  352  405. 
Treppen  188 

Uferliefestigungen  323  324. 
Verschiedenes  393  399  402. 
Versuche  486  bis  491  498  501  646  650. 
Molen  348. 
Moreland  44. 
Möller  (Bauweise) 

Bedeckungen  304.' 

Berechnungen,  unwissenschaftliche 

564. 
Bogen  im  allgemeinen  48. 
Brücken  249  bis  262  288. 
Decken  120  448. 
Geschichtliches  8  6. 
Träger  im  allgemeinen  81  86  689  623 

631  634. 
Uferbefestigungen  326  bis  828. 
Versuche  492  498, 
Morsch  530  536. 
Mörtel  s.  Beton 
Mühlgräben  s.  Kanäle. 
Müller  17  18  68  90  950. 
Münch  36.  Uigitzcdoy' 


i,y  Google 


Nachteile  (\'or-   und   — )   des  Eisenbetons 

641   bis  659. 
Nebenbeansjiruchungen   (s.  a.   Schubbean- 
spriiohiingen) 

Gebogene    Stücke    unter   BiegWQgsljo- 

aiispructiung  4i  500  885. 
Gerade  Stücke  uoter  Ü  ruckbeanspruch - 
ung  48  49  503  591  B2i  8B2. 


Ne 


i  516. 


Neville  19. 

Nielsen  s.  GruC  &  Nielsen. 

Nürnberg  s.  Klect. 

0. 

Odoricü  270. 

Oesterreich  tDer  Eisenbeton  in  — )  3. 

Ostenfeld  6  520. 

P. 
Patter.soii  254. 
Pavin   de   Lafarge  33  52    115    164  248 

462  569. 
Peiice  649. 

Pfähle  ans  Eisenbeton  In.  a.  Pfeiler) 
Anwendungen  (Gebäude)  184  185. 
Anwendungen  (öffentliche  Bauten)  887 

238  820  B21  830  836  83T  846  387. 
Ausführungen  468  469. 
Bauweisen  s    Druck  {Gerade  Stürke). 
Berechnung       ,  ... 

Vor-  und  Nachteile  645  ü47. 
Zweckmässige  Anordnungen  s.  Druck 
(Gerade  Silicke). 
Pfeiler 

Anwendungen  129  bis  iM  14S. 

Ausführung  441  -136. 

Bauweisen  51. 

Berechnung  s.  Druck  {gerade  Stücke). 

Versuche  „  -  . 

Vor-    und    Nachteile    des  Eisenbetons 

644  S45  650  654  859. 
Zweckmässige  Anordnungen  s.  Druck 
(gerade  Stücke). 
Pfosten  s.  Pfeiler  und  Raminpfähle. 
Picq  36. 
Piketty  47  298. 

Plaiiie-Saini-Denis    .Gesellschaft    für 
— )  22  33  190  382. 


Pia 


i  527. 


Planrlecke  (Koenen'sche)  30  80  437, 
Plättclien  (Plaquettes.  411. 
Platten 

Bauweisen  II  bis  14  16  bis  26. 


Berechnung  534  bis  541    561   bis  564 

591  bis  603, 
Versuche  482  486  bis  491 
Plattenbalken  s.  Träger  (l  Träger). 
Plattenbeläge  402  464. 
Porte   de   France,  (societe   des  cimenls 

de  la  —  )  19  36  56. 
Portland-Cement  405  406. 
Potthof  (s.  a.  Habrich)  74. 
Preis  des  Eisenbetons  659. 
Profilierte  Eisen  als  Eintage  (s.  a.  Einlagen) 
17  22  24  30  34  36  43  44  46  47  53  54 
56  58  631   646. 
Prozentsatz  des  Eisens. 

Stücke,  auf  Druck  beansprucht  589  628. 
Gerade  Stücke  unter  Biegung  408  495 
696  597  605  639, 
Prüfungen    des    Eisenbetons    (s.   a.    Unter- 
suchung durch  Versuche! 

bei  der  Abnahme  481  bis  483. 
bei  Bruch  484  bis  503 
gegen  Feuer  650. 
gegen  Stoss  645. 


Querriege!  s.  Querverbindungen. 
Querschnitt   der   Stäbe   (Form   derselben) 
s,  a.  Flacheisen   und  profiliertes  Eisen 
631   646. 
Querschnitt  der  Träger    (Form  des  —  rs) 

494  624  626. 
Querschnitte,    ebene,    Unveränderlichkeil 

der  —  514. 
Querverbindungen    bei    gekrümmten ,    auf 
Biegung  beanspruchten  Stücken 
Bauweisen  43  44  48  47. 
Zweck  41. 

Zweckmässige  Anordnungen  685. 
Querverbindungen,  bei   geraden,  auf  Bie- 
gung beanspruchten  Stücken 
Ausführung  427. 

Bauweisen  19  22  24  26  27  38  86. 
Berechnung  539  640  544  645  648  668 

516  603. 
Zweck  14. 

Zweckmässige  Anordnungen  638. 
Querverbindungen,  bei  geraden,  auf  Druck 
beanspruchten  Stücken 
Ausfühning  427. 
Bauweisen  60  bis  54 

Zweck  49.  CoOöIp 

Zweckmässige  AnöfdbitilgcH  m         ö 


Rabitz  (Bauweise) 

DeckeD  64  428. 

Geschichtliches  8. 

Mauern  50  14a  151. 

Pia  Ken  (im  allgemeiaeo)  IT. 

Uferbefestigungen  828. 
Rabut  (s.  a.  Manet)  34  255  569. 
Radfahrbahnen  s.  Plattenbeläge. 
Ramisch  522. 
Rammpfähle  s.  Pfähle. 
Rankine'sche  Formel  591. 
Ransome  (Bauweise) 

Ausführung  (im  allgemeinen)  431, 

Auskragungen  leg. 

Decken  109  bis  1 12  436  489  454. 

Geschichtliches  4  5. 

Uauern  60  I3S  149  160  bis  162  442. 

Pfeiler  52  441. 

Platten  (im  allgemeinen)  22  585. 

Träger  (im  allgemeinen)  30  83  586. 

Verschiedenes  898. 

Versuche  479  482. 
Rauchkanäle  {s,  a.  Kanalisationen)  350  361 

362. 
Räume  (feuer-  und  diebessichere)  391. 
Rauminhalt  des  Eisenbetons  644. 
Rechtern,    Vering  und  Döpking  322 

468  469. 
Reissner  44. 
Resal  6  516. 
Ribera  33  52. 
Rinnen   (s.  a.  Kanalii 

350  352. 
Rippen decke  (Ko 
Rippen,  gebogen* 

„         gerade  (,s.  a,  Träger  und  Balken). 
Rippengewülbe  s.  Bogen. 
Rippenplatten  s. Trager,  Balken  und  Bogen. 
Risse  s.  a.  Bruch  (Art  und  Weise  der  — ) 

519  524  527  642  648  649. 
Ritter  6  523  591. 
Rfiebling  (Bauweise) 

Ausführung  412  428. 

Decken  88  448, 

Gewölbe  (im  allgemeinen)  44. 

Pfeiler  53  44Ö. 

Versuche  646  650. 
Ruhte 

Anwendungen  345  847  360  861  352  866 
bis  861. 

Ausführung  416  465  bis  467. 


sationen   und  Rohre) 
n'sche)  34  79  90  437. 


Bauweisen  66  58. 

Berechnung  G3I  bis  571    6T2  678  630 

684  586  608  1>09. 
^'or■   und  Nachteüe    des  F.isenbetons 

850  861  647  661  654. 
Zweckmässige    Anordnungeu   621  628 
630  681  ea9. 
Röhren-Gründungen  82  345. 
Rossi  23. 

Rössler  22  73  435. 
Rosten  der  Einlage  646. 
Ruhende  Lasten,  Festigkeit  gegen  —  642. 

S. 
Sammler  s.  Ausgüsse,  Rinnen. 
Sand  410. 

Sanders  (Baiiweise)  37. 
Sanders  (Verfahren)  6  521   536. 
Säulen  s.  Pfeiler. 
Säuren  (Wirkung  der  — )  647. 
Schallübertragung  des  Eisenbetons  653. 
Schalungen  9  434  bis  449  450  465  bis  467 

468. 
Scherkräfte  (s.  a.  Schubbeanspruchung i  592 

bis  594  604. 
Scherkräfte  beim  Bruch  494  bis  497, 
Schiff  aus  Eisenbeton  2. 
Schlackencemente  408. 
Schleusen  (Seitenmauern  der  —    s.  a.  Kai- 
mauern 318. 
Schlingen  (s.  a.  Querverbindungen^   17   19 

33  47  427. 
Schlüter  17  204  223  399. 
Schmidt  und  Langen  (s.  a.  Anibrosius) 

72. 
Schmiedeeisen  (s,  a.  Eisen  j  419  420. 
Schmiegsamkeit  des  Eisenbetons  655. 
Schnelligkeit  der  Ausführvmg  656. 
Schnellbinder  (s.  a.  Cemcnt^  353  407  416 

463  466  467  580. 
Schubbeanspruch  imgen  in  geraden,    gebo- 
genen Stücken  (s.  a.  Querverbindiingen) 
Allgemeines  8  12  14. 
Berechnung  636  bis  538  5i0  344  545 

548  581  662  602. 
Versuche  498  bis  495  497. 
Zweckmässige  Anordnungen    622    683 
684. 
Schubbeanspruchungen     in     gekrümmten, 
gebogenen  Stücken  -.s.  a.  Querverbin- 
dungeiiy  ^-^  I  _^ 

Allgemeines  41.  V^OOglC 


Versuche  500. 
Schiibbeanspruchiing    (Festigkeit  des    Be- 
tons gegen  — )  478  479. 
Schule  474  521. 
Schumann  527  649. 
Schutz  der  Holzprähle  durch  Betoniimklei- 

dung  319  321   347  599. 
Schwimmbehälter  388. 
Schwellen  (s,  a.  Träger  und  Balken)  148. 
Schwinden  des  Betons  (s.  a,  Mischung  und 

Temperatur)  527  649. 
Schwindungs-  und  Ausdehnungsfugen  438 

450  454  457  649. 
See  (Arbeiten  an  der  — )  417  646  647. 
Seewasser  238  417  646  647. 
Selbsttragende  Bauwerke  (s,  a.  Bogen  und 
Gewölbe) 

Anwendungea  90  bis  1^0  211  bis  319 

288  bis  266. 
AusfOhruDg  488  bis  440  462  bis  45E. 
BerechauDg  (s.  a.  Biegung)  606. 
Steifigkeit  643. 
Sheddächer  214  216. 
Sicherheitscoeffizient  474  578. 
Sidero-Cement  s.  Bordenave  Bauweise. 
Siegwart  36  465. 
Silos  {s.  a.  Behälter  und  Speicher)  367  368 

387  389. 
Simons  183. 

Sorgfalt  bei  der  Ausführung  657. 
Souleyre  und  Anglade  473  474  476  477. 
Speicher  s.  Silos. 

Speicher,   Vor-    und  Nachteile    des  Eisen- 
betons bei  —  650  651   652  654  659. 
Spitzer  6  486  491  522  612. 
Sprünge  s.  Risse. 
Steinmehl  411. 

Spundbohlen  aus  Eisenbeton  is.  a.  Pfähle 
aus  Eisenbeton) 

Anwendungen  820  bis  323  880. 
Ausführung  468  4B9. 
Bauweisen  s.  Biegung  (gerade  StUcke). 
Berechnungen      „  „  „ 

Versuche  510. 
Vor-  und  Nachteile  64T. 
Zweckmässige  Anordnungen  s.  Biegung 
(gerade  Stücke). 
Stahl  (s.    a.  Eisen    u.  Flusseisen)  419  421. 
Stampfen  des  Betons  424  450  452  453  580 

646  649. 
Stapf  23  34. 


Stärke  der  Platten,  verhältnismässige   489 

623. 
Steifigkeit  des  Eisenbetons  643. 
Steinhoff  (s.  a.  Habrich). 
Steinmehl  411. 
Stellet  33. 

Stösse,  Festigkeit  gegen  —  645. 
Stolte  22  72  435. 
Streckmetall  (s.  a.  Bauweise  Golding') 

Ausführung  im  allgemeinen  412  430. 

Behälter  388  384 

Berechnungen,  unwissenschaftliche  70 

663. 
Bogen  {im  allgemeinen)  43  44. 
Brücken  354. 
Dachstühle  206. 
Decken  69  70  437. 
Futtermauem  811. 
Geschichtliches  4. 
Gründungen  178  IT»  341  843. 
Kanalisationen  861. 
Mauern  60  186  148  bis  145  149  162  163. 
Pfeiler  68  448. 
Platten  im  allgemeinen   17  18  19  585 

688. 
Rohre  861. 
Treppen  189. 

Träger  (im  allgemeinen)  84. 
Verschiedenes  402  403. 
Versuche  488  487  648  660. 
Stücke,  auf  Druck  beanspruchte  s.  Druck. 
„       auf  Zug  beanspruchte  s.  Zug. 
„       gekrümmte,  gerade,  gedrückte,  ge- 
zogene, gebogene  s.  Druck,    Zug,  Bie- 
gung. 
Stü  tzmauern  (s.a.  Futtermauern  j  31  Obis  31 3. 
Sudhop  s.  Drenkhahn. 
Symmetrische    Einlage    bei    auf   Biegung 
beanspruchten  Stücken  {n.  a.  doppelte 
Einlagen) 

gebogene  Einlagen  40  48  47  563  665 

657  620. 
gerade  Einlagen  13  24  33  84  569  576 


Tafeln  s.  Platten. 

Talsperren  (Abdichtung  von)  s.  a.  Abdich- 
tungen 395. 

Tedesco  .,.  Coignet.  GdOqIc 

Temperatureinflüs.se  455  526  617  bis  KiO    O 
622  648  649. 


Terrast  Baugesellscliaft  (s.  a.  I.ilieii- 

tlial)  71. 
Tetmajer  473. 
Thacher  284. 

Theorie  des  Eisenlietoiis  6  470  bis  640. 
Thomas  &  Steinhoff  .s.  Habrirh. 
Thiillic.  von  6  37  519  536. 
Trägerdecken  s.  Träger  und  Baikeii, 
Triiger,  gewahle,  gerade,  als  Einlage  9  14 

24  34  36  446  631   646. 
Träger,   gerade,  eiserne  als   Einlage  9   14 

24  34  36  446. 
Träger,  gerade  (s.  a.  Querschnitt  der  Trä- 
ger) 

Bauweisen  11  bis  14  26  bis  87. 
Versuche  482  492  bis  497. 
Träger  (T-Träger) 

Bauweisen  26  27  29  bis  86. 
BcrechDUQg  542  bis  54S  565  bis  6&i 
604  eoe  607. 
Träger  (umgekehrte  T-Träger) 
Bauweisen  87. 
Berechnung  546  bis  B49. 
Tre|i|>en  is,  a.  Decken) 

Anwendungen  186  bis  196. 
Vor-    und  Nachteile    des  Eisenbetons 
65Ü  655. 
Tufi  s.  Bimsstein. 
Tunnel    ^s.  a.  Bedeckungen,    Uebergange 

und  (iewölbe)  352  362  393  396. 
Turley  530. 
Tuteiii  Noithenius  486  bis  491. 


Ueberdcckungen  301   bis  306. 
Uebergange  (s.  a.  Brücken  i  230    239  241 
250  251  262  269  276  279  292  293  295. 
Uebertragung  der  Wärme  650  652. 
Ueberwölbungen  307  308. 
Ufe  rbe  festigu  n  ge  n 

Anwendungen  809  828  bis  380. 
Ausführung  823  bis  329. 
Berechnung  (s.  a.  Biegung)  S.iO. 
Vor-    und  Nachteile    dps  Eisenbetons 
809  828  82«  329  88Ü  644  847  bis  648. 
Zweckmässige  Anordnungen  (s.  a.  Bie- 
gung) 826. 
Umhüllungen  von  Behältern  399  652. 
Undurchdringlichkeit  des  Eisenbetons  654, 
UndurchJässigkeit  des  Eisenbetons  351  370 

416  651. 
Unfälle  658. 


Ungarn  i'Der  Eisenbeton  in  — )  3. 
Untersuclumg  durch  Versuche 
des  Betons  471  bis  479. 
des  Eisenbetons  480  bis  510. 
Uiitersudiung,  theoretische  des  Eisenbetons 

511  bis  557. 
UnveränderlichkeitderebenenQuerschnille 

514. 
Unverbrennbarkeit  650. 
Ursprung  und  Anfänge  des  Eisenbetons  2. 


Valli^re,  de.  Bauweise  36  235. 

Veränderungen  des  Rauminhalts  s.  Schwin- 
den imtl  Temperatur. 

Verarbeitung  des  Betons  und  des  Ei.sens 
450  bis  469. 

Verbreiterung  von  Brücken  oder  Kais  s. 
Auskragungen. 

Verbundene  Einlagen  9  14  24  34  36  43 
44  47  53  433  445  619  631   633. 

Vereinigte  Maschinenfabriken  Augs- 
burg und  Maschiiienbaugesell- 
schaft  Nürnberg    s.  Klett. 

Vereinigte  Staaten  (Der  Eisenbeton  in 
den  —)  4. 

Verfahren  beim  Eisenbetonbau  434  450. 

Vering  s.  Rechtem. 

Verputz  (s.  a.  Bekleidungen;  463, 

Versuche  s.  Untersuchung  durch  Versuche 
und  Prüfungen  des  Eisenbetons. 

Verstärkung  eiserner  Brücken  242. 

Verteilung  der  Einlagestäbe  630. 

Verteilungsstäbe 

GewOlbe  43  bis  45. 

Putten  16  16  bis  20  488  622. 

Verwendung  vorher  geformter  Stücke  435 
438  462. 

Viennot  33  435. 

Vorbereitung  der  Eiseneinlagen  425  bis  433. 

Vor-  und  Nachteile  des  Eisenbetons  641 
bis  659. 

Voutenplattc  (Koeiien'sche)  18  65  90  401 
437  561. 


Wagenknecht  37. 

Walser. Gerard  33. 

Wände  s.  Aussenmauem,  Innenmauem. 

Wärme  (Uebertragung  der)  650  652. 

Wärterhäuschen  400. 

Ward  4. 


jgle 


Wiischbeliäller  (s.  a.  Beliäiter)  382. 
Wasserleitungen  (s.  a.  Kanalisationen, 

Brücken.  Gewölbe  und  Rohre)  233  258 

308  352  353  354  458. 
Wasserleitungsbrücken    (s.    a.    Brückenka- 

iiäle)  248. 
Wassertürme  {s.  a.  Behälter)  375  376  377 

381  397  399. 
Wasser  (Wirkimg  des  — )  351  647. 
Wayss  (s.  a.  Koenen  und  Monier)  3  23 

25  31   36  52  66  81  82  107  108  138  159 

194  222  243  244  245  246  257  265  269 

303  389  393  465  477  479  492  498  503 

506  508  522. 
Webster  650. 


We 


i  17. 


Weiske  517. 

Werkzeuge  zum  Einsl.impfen  453. 
Weyhe  44. 
Weyler  24. 

Widerlager  von  Brücken  i,s.  a.  Gründungen 
und  Futterniauern)  260  277  285  bis  287 
292  296  297  298. 
Wi(lerstanilsf:ihigkeit  des  Betons 
gegen  Druck  471. 
„       Schub  472. 
„       Zug  4T7. 
Widerstandsfiiliigkeit  des  Eisenbetons 
gegen  Bruch  49t  497  608  604. 
„       chemische  Wirkungen  646  647. 
„       Feuer  650. 

„       ruhende  Uolastuiigen  C42. 
Wijiipersse  (van  der;  492  495. 
Wilson  22  77  90. 

Wirkungen   dynamische  (Fesligkeit  gegen 
— )  645. 


Wirlscliaftlichkeit  des  Eisenbetons   659. 
Wölbungen  (s.  a.  Brücken!   300   307  308. 
Wohnungen  (Vor-  und  Nachteile  des  Eisen- 
betons bei  — )  135  149  644  648  bis  654 
659. 
Wünsch  (Bauweise) 

Ausführung  (im  allgemeinen)  410  43B 

Berechnungen  (erfahrungsgcuiätisc) 
574. 

Brücken  286  bis  387  45». 

Bogen  (im  allgemeinen)  44  618  681, 

Decken  76  87  124  128. 

Geschichtliches  3. 

Plauen  (im  allgemeinen)  22. 

Träger  34. 

Versuche  493. 


Zöllner  22  23  30. 

Zug  (gekrümmte,  auf  —  beanspruchte 
Stücke) 

Berechnung  638  572  684  686  ti09. 
Zweckmässige  Anordnungen   621    630 
631. 
Zug  (gerade,  auf  —  beanspruchte  Stücke 
Berechnung  6S3  584  685. 
Versuche  507  508  609  610 
Zurichtung  der  Eiseneinlagen  425  bi.s  433 
Zusamnienziehung    (s.   a.   Schwinden    und 

Tcmj>eratur). 
Zusammenwirken   des  Betons   und  Eisens 

507   512. 
ZusatMtofie  zum  Beton  409  bis  412. 
Zweckmässige  Untersuchung  des  Eisenbe- 
tons 7  bis  9  616  bis  640. 
Zwis(  liengewölbe  82  bis  89. 
Zwischenplatten  62  bis  81. 


icy  Google 


=,  Google 


Carl  ßrandt 


8  ßetonbau 


Sllberns  HedaJIle 


Sllbtrne  ■■lUJIIs 


Düsseldorf      Bremen 


Kronenstr.  51 

Telephon:   1329  und  1342 
Telegramm.  Ad  res 


Hansastr.  229 

Telephnn:  1890 


Betonbpandt. 


Ausführung  aller  Vorkommenden  Betonarbeiten 


Eigene  Konstruktionsbureaux 
für  Eisenbetonbauten  aller  Art. 


Absolut 
feuersicher   B^ 


Schwerste 

Belastungen 

GröBte 

Spannweiten 


Keine  eisernen  SSulen  und  UnteriQge 

Ausarbeitung  von  Vorprojekten 

schnellstens  und  kostenfrei. 
Reich  illustrierte  Broschüre  wird  auf  Wunsch  gratis  mi  franlin  übersandt.  Qq^ 


igle 


Maschinen  und  Formen 

=--^^~----         ——zur  Herstellung  vonr  ^^^ —   _  _■  — _ — ^- 

Gementröhren  mit  Eiseneinligen  und  Asphaltauskleidung 

D.  R.  P.  40173   System  Zisseler  (gen.  Monierröhren)  D.  R.  P.  154050 


liefen 


David  Zisseler,  Wetzlar  (Rheinpreussen). 


Feuersichere  und  wasserdichte  * 


^ 
$ 
^ 


im  Hoch-  und  Tiefbau. 


I  Meess  &  Nees  vorm.  A.  Meess 

*  Karlsruhe  i.  B.  * 

^  Franiifurt  a.  M.,  Ludwigshafen  a.  Rh.,  Mannheim,  I^orz-  ^ 
X  heim,  Saarbrüclien,  Strassburg,  Stuttgart,  Wiesbaden,  x 

I  Projektierung.  —  Ausführung.  | 

^  *»•»*»    Ingenieurbesuch  ohne  Kosten.    *-.*•—• 

#, 


Kessler'"'"  Fluate 


dichten  und  härten 
«■  Zementflächen  * 
in  kürzester  Zeit. 

ZeugDJsabschrift  über  Ausführung  kostenlos.  &— 


Hans  Hauenschiid,  Berlin  NW.  21 

Dreysestraße  4B.  ,         Goo4lc 


eilragend  tereiu  au Hge führt. 

In  allen  Staaten  patentierti 

In    einigen    Gebieten    Deütachlands    nitoh 

Lizenzen  zu  vergeben. 


Visintini  &Weingärtner 

Drcsdcn-BISKwltz,  Marsch»llailee  121. 


ebcmi$cbe$  C-- 
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Prof.  Dr.  H.  Seger 
Berlin  NW.  21, 

Betonprüfung 

(System  Marlens) 
zur  Ermitlelung 
der  Druckfestig- 
keit von  Beton- 
würfeln bis  300  mm 
Kantenlänge.  Die 
Presse  ist  für  einen 
normalen  Druck  ', 
von  300000  und  '' 
400000  kg  gebaut. 
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SPEZIALGESCHAFT  FÜR  BETON-  UND  MONIERBAU 

Jranz  Scbliiter,  Dortmund 
Betonbau  ■*  Betoneisenbau 
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Düsseldorf  1902 


I  Silberne  Medaille. 
I  PreuB.  Staatsmedallle. 
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^erkleinerungs-Maschinen 

Steinbrecher,  einfache  und  doppelte  Walzenmühlen  usw. 

Trommel-  und  Trog-Mischmaschinen. 

=  Kies-Wasch-  und   Sortiepmaschinen  ^=^ 

Sortiertrommeln. 

Misch- Kollergänge. 

PreisiMi.licr  kostenfrei- 

Fried.  Krupp 

i  Aktiengesellschaft 

GRUSONWERK 

Magdeburg-Buckau. 
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Ke$$ler'«i>«  f  mate, 

Magnesiafluat  zum  Beschleunigen  der  Anfangs- 
erhärtuns  und  zur  Erzielung  dichter,  rissefreier,  rein- 
farbiger  Zementwaren. 

Baaflual  zum  Beizen  frischer  Zementflächen,  um 
solche  aufnahmefähig  für  Oelfarbanstrich  zu  machen. 

Bleifluat  sowie  Magnesiafluat  in  Verbindung  mit 
Aluminiumfluat,  um  Betonböden  und  Zcmentbebälter- 
wandungen  gegen  Ammoniakwasser,  Oelsäure,  kohlen- 
saure Wässer  und  sonstige  organische  Säuren  wider- 
standsfähig zu  machen. 

Bezü^i^ldie:  HaHS  Haueiischild 

BERLIN  NW.  21,  Dreyseslr.  4B. 
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Cement-Baugeschäft 
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SpezialausfOhrung  vod 


Beton-  und  Eisenbeton-Bauten 


für  Hoch-  und  Tiefbau. 
Höchste  Auszeichnung  = 


OroBB  Ouldeoe  Medaille.  Ooldone  Medaille. 

-  Statnpfbetonbauten  jeder  Art. 

Beton-Eisenkonstruktionen,  System  Prof.  Möller. 
MonJer-Ausfübrunsen  für  Hoch-  und  Tiefbau. 
Hennebique-Bauten. 


Druck  von  Arthur  Scholum,  Berlin  C-,  Koßstraße  8. 
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